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Abstract
Groupactivitiesrecognitionisaresearchbranchatatimeofagreatboom,bothacademicandcommerciallevels.Therearealotofdomainsinwhichgreatutilityproblemscan
beaddressedfromthisnewperspective,suchasteamsports,defensesystems,ethology,etc.
Ineachandeveryofthesedomainsweﬁndasetofelementsthatarecoordinatedtocarryout
acombinedactiontochaseacommongoal.
Firstofal,ithasbeendevelopedacomprehensiveintroductiontothecurrentstateofart.
Giventhelargenumberofnewapproaches,ithasbeentriedtoemphasizedthemostinﬂuential
investigationsofthisknowledgebranch,exposingtheirstrengthsandpossibleweaknesses.
However,despitethegreatacademicinterestandhugetradeboomrecognitionofgroup
activities,thereareaverylimitednumberofdatasetssuitableforthedevelopmentofnew
approaches,soacademicalyitisdiﬃculttodevelopnewsystemsandperformacorrect
comparisonwiththeotherapproaches.
Therefore,oneofthecontributionsofthisthesisconsistofanewdatasetspecialydeveloped
fortheproblemofrecognitionofgroupactivities,focusedonthebasketbaldomain.Init,
altherequirementstodevelopapropernewrecognitionofgroupactivitiessystemandthe
subsequenttestingareprovided.
Ontheotherhand,duetothemainnatureoftheproblem,recognitionofgroupactivities
isadomaincharacterizedbyhavingahighdimensionality,thisimpliesthatsystemssometimes
havetoworkwithatoowidenumberofvariables.
Therefore,anothercontributionofthisthesisinvolvesthedesign,implementationand
testingofanewrecognitionofgroupactivitiessystem,focusedontheexplosionandsubsequent
selectionoffeatures.Thissystemwilbetestedinfourdiﬀerentversions(withdiﬀerentfeature
selectionstrategies),achievingresultsversusthedatasetdescribedbefore.
Whiletheformalizationofthesystemisindependentofthesubsequentclassiﬁcation
performed,inthisthesisitwilbegivenanoverviewofaparticularclassiﬁcationtotestboth
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theformalizationdevelopedandtheexplosionandsubsequentselectionoffeatures,thusbeing
abletoconcludethevalidityornotoftheproposedformalization.
Resumen
Elreconocimientodeactividadesdegrupoesunaramadeinvestigaciónqueseencuentraenunmomentodegranauge,tantoanivelacadémicocomocomercial.Existenunagran
cantidaddedominiosenlosquesurgenproblemasdegranutilidadquepuedenserafrontados
desdeestanuevaperspectiva,entrelosqueseencuentranalgunostalescomolosdeportesde
equipo,lossistemasdedefensa,laetología,etc.Entodosycadaunodeestosdominiosnos
encontramosconunconjuntodeelementosquesecoordinanparalevaracabounaacción
conjunta,persiguiendoasíunobjetivocomún.
Enprimerlugar,sehadesarroladounacompletaintroducciónalestadodelarteactual,
dadoelgrannúmerodenuevasaproximacionessehatratadodehacerespecialhincapiéenlas
investigacionesmásinﬂuyentesdeestaramadelconocimiento,exponiendosuspuntosfuertes
asícomosusposiblesdebilidades.
Sinembargo,pesealgraninterésacadémicoyelenormeaugecomercialdelreconocimiento
deactividadesdegrupo,existenunnúmeromuylimitadodeconjuntosdedatosapropiadospara
eldesarrolodenuevasaproximaciones,porloqueanivelacadémicoresultadifícildesarrolar
nuevossistemasyrealizarunacorrectacomparaciónconelrestodeaproximaciones.
Portodoelo,unadelascontribucionesdeestatesisdoctoralconsisteenunnuevoconjunto
dedatosespecialmentedesarroladoparaelproblemadelreconocimientodeactividadesde
grupo,enfocadoeneldominiodelbaloncesto.Enél,seaportatodolonecesarioparaelcorrecto
desarroloyposteriortesteodenuevossistemasdereconocimientodeactividadesdegrupo.
Porotrolado,debidoalapropianaturalezadelproblema,elreconocimientodeactividadesde
grupoesundominioquesecaracterizaportenerunaaltadimensionalidad,estoimplicaqueen
ocasioneslossistemastenganquetrabajarconunnúmerodevariablesdemasiadoamplio.
Porelo,otraaportacióndeestatesisdoctoralsuponeeldiseño,implementaciónyprueba
deunnuevosistemadereconocimientodeactividadesdegrupo,centradoenlaexplosióny
posteriorseleccióndecaracterísticas.Dichosistemaseráprobadoencuatroversionesdiferentes
(condiferentesestrategiasdeseleccióndecaracterísticas).Obteniendoresultadosfrenteal
conjuntodedatosdescritoanteriormente.
Sibienlaformalizacióndelsistemaesindependientedelaposteriorclasiﬁcaciónquese
realice,enestetrabajosedaráunavisióndeconjuntoconunadeterminadaclasiﬁcaciónpara
poderponerapruebatantolaformalizacióndesarrolada,comolaexplosiónyselecciónde
característicasposterior.Pudiendoasíconcluirlavalidezonodelaformalizaciónpropuesta.
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Introducción
Desdehacedécadas,elreconocimientodeactividadeshacentradounagranpartedelosestudioscientíﬁcosrelativosalainteligenciaartiﬁcial,siendolasactividadeshumanas
lasquemásatenciónhansuscitado(aunquenosonlasúnicas).Estosestudioshantratadode
realizarunaclasiﬁcacióncerteradelasactividadesdealtonivelquelevaacabounserhumano,
(Weinlandetal.,2011)y(Poppe,2010),pudiendopartirdediferentesfuentesdeinformación;
comovídeo,GPS,RFID,cámarasTOC,etc.Sinembargo,lamayoríadelosestudioscentrados
enelreconocimientodeactividadesimponíanlarestriccióndequehubieraunúnicoelementoen
laescena,oquealmenoselreconocimientofueradelaacciónrealizadaporunúnicoelemento.
Enlosúltimosañoshansurgidonuevosestudiosquehantratadodeeliminardicharestricción,
ysehancentradoentratarderealizarunreconocimientodeaccionesmáscomplejas,levadas
acaboporungrupodeelementosquesecoordinanpersiguiendounmismoﬁn.Estecambio
deparadigmaresultanaturalsitenemosencuentaqueelserhumanoesunanimalsocial,y
porlotantogranpartedelasaccionesquerealizasonenrealidadaccionesdegrupo.Existen
multituddeejemplosqueconstituyendominiosidealesparaelreconocimientodeactividades
degrupo;comolavigilancia,ladefensa,losdeportesdeequipo,laetología,etc.Setratapor
tantodeuncamporelativamentenovedoso,sobreelquefaltanporasentargranpartedelos
principiosbásicostalescomolarepresentaciónmásadecuadadelproblema,lascaracterísticas
quedebenutilizarseparalaclasiﬁcacióndelasacciones,losmétodosdeaprendizaje,eincluso,
losconjuntosdedatosválidosparaelaprendizajeyvalidacióndelossistemas.Lapresente
propuestadetesistratadeafrontaralgunasdeestascuestiones,proponiendounnovedosomodo
derepresentacióndelproblema,conunaampliacantidaddecaracterísticaspropuestas,así
comovariossistemasdeseleccióndedichascaracterísticasparaunacorrectayeﬁcazreducción
deladimensionalidad,yporúltimo,unconjuntodedatosqueseadaptaalasnecesidadesde
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dichocampodeinvestigación.
1.1 Organizacióndeldocumento
Alolargodelsiguientedocumentosehaceunrepasodelestadodelarteactualenlorelativoal
reconocimientodeactividadesdegrupo,asícomosehaceunapropuestanovedosatantodeun
sistemadereconocimientocomodeunconjuntodedatos,conelﬁndecontribuirconeloa
estecampodeinvestigación,eldocumentoseencuentraestructuradodelasiguientemanera:
Elcapítulo2muestradeformadetaladaelestadoactualdelossistemasdereconocimiento
deactividades,poniendoespecialatenciónalossistemasdereconocimientodeactividadesde
grupo,Enprimerlugarsemuestraunaclasiﬁcacióndetodoslostiposdesistemas,enfunción
dediferentescriterioscomoelnúmerodeelementos,elniveldefusiónoeltipodeenfoque
tomado,paramástardedetalarlostrabajosmásrepresentativosdecadaunadelasáreas.
Explicandoenquépuntoseencuentraactualmenteelestadodelarte,ydarunavisiónglobal
delasdiferentesalternativasexistentesparalaresolucióndelproblemaplanteado.
Elcapítulo3recorrelosdiferentesconjuntosdedatosdisponiblesparalossistemasde
reconocimientodeactividades(poniendoespecialatenciónalossistemasdereconocimientode
actividadesdegrupo).
Elcapítulo4muestralasdiferentesalternativasexistentesenelcampodelaselecciónde
características,haciendounresumendelestadodelarteactualendichocampo.
Enelcapítulo5sepresentaunanovedosaformademodelarelproblemageneralabordado
enestatesis,asícomounaimplementaciónconcretaparaeldominiodel2vs2enbaloncesto.
Aquísedetalatodalaestructuradelasdiferentescaracterísticasutilizadasparamodelarel
problemaasícomotodaslasinterrelacionesexistentes.
Elcapítulo6muestraelsistemadesarroladoalolargodeestatesis;empezandopor
lamodelizacióninicial,describiendodespuéseltratamientorealizadoconlascaracterísticas
obtenidasyﬁnalizandoconelsistemadeclasiﬁcaciónempleado.Portanto,aquísedetalauna
delasaportacionesprincipalesdeestatesis,comounsistemadereconocimientodeactividades
degrupo.
Enelcapítulo7sepresentaunnovedosoconjuntodedatosdesarroladoparaelcampodel
reconocimientodeactividadesdegrupo.Enélsedescribentodoslosdatosrecopiladosasícomo
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laformadeinteraccionarconelos,tratandodeserunaaportaciónvaliosaenuncampode
investigacióndondenoexistenungrannúmerodeconjuntosdedatosadecuadosydisponibles.
Elcapítulo8muestralosresultadosobtenidosalaplicarelsistemadescritoenelcapítulo
6sobreelconjuntodedatosdescritoenelcapítulo7.Enelsedetalantodoslosresultados
pormenorizadosenfuncióndelasdiferentesconﬁguracionesinicialesdelsistema,asícomose
describenlosprotocolosseguidosparalaobtencióndedichosresultados.
Porúltimo,elcapítulo9muestratodaunaseriedeconclusionesobtenidasalolargodel
desarrolodeestatesis,asícomounconjuntodeideasypropuestasparaeldesarrolodetrabajos
futurosapartirdeloaquípresentado.
Además,enelapéndiceAsehandetaladolosprotocolosymétricasutilizadosduranteel
transcursodeestatesisparalaobtenciónderesultadosenlosdiferentesexperimentoslevados
acabo.
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I
EstadodelArte

7Enesteapartadosepresentanlosavancesmássigniﬁcativosenelcampodelreconocimientodeactividadesengrupo.Enprimerlugarserealizaunrepasoporlasinvestigacionesque
hanobtenidounmayoréxitoenlosúltimosaños;posteriormentesehaceespecialhincapiéen
losconjuntosdedatosexistentesenlaactualidad,yaqueesunelementocríticoyfundamental
enestetipodeinvestigaciones;porúltimoserealizaunbreverepasoalastécnicasdeselección
deatributos,porserunpuntoimportanteenlainvestigaciónlevadaacabo.
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2
Reconocimientodeactividades
Elreconocimientodeactividades(fundamentalmentehumanas,aunquetambiéndeotrostipos)
hasidounodeloscamposmásprolíﬁcosenlasúltimasdécadas.Estaactividadseencuentra
relacionadaconvariasdelasramasdecomputacióntalescomoelaprendizajeautomáticoola
visiónartiﬁcial.Aﬁndeestructurarlagrancantidaddeaportacionesexistentesdentrodeeste
campodeinvestigación,semuestraenlaimagen2.1unresumendelosdiferentesenfoques
existentesenelampliocampodelreconocimientodeactividades,poniendoespecialhincapiéen
elreconocimientodeactividadesdegrupo.
Laprimeraaproximaciónlógicaalreconocimientodeactividadessecentraenreconocer
comportamientos(másomenoscomplejos)deundeterminadoindividuo.Existenenlasdos
últimasdécadasgrancantidaddetrabajoscentradosenreconocerunconjuntoconcretode
actividadesrealizadasporunserhumanodeterminado,porejemploen(Cilaetal.,2011),
serealizaelreconocimientodelaactividadlevadaacaboporunúnicoindividuo(encada
momento),apartirdelosdatosobtenidospordiferentescámaras2D(grabandodesdediferentes
puntosdevista),legandoadiferenciarentrediezcomportamientodiferentesrealizadosporun
totaldenueveindividuos,talycomosepresentaenelconjuntodedatosWeizmann(wei,2005).
Existenotromuchostrabajoscentradosenestemismoproblema,talescomo(Moeslundetal.,
2006),(AggarwalandRyoo,2011)o(Poppe,2010).Sinembargo,esunhechoinnegableque
granpartedeloscomportamientoscomplejossonejecutadosporconjuntosdeindividuosde
formacoordinada.Elserhumano,comoanimalsocialquees,suponeunbuenejemplodeelo;
comoquedademaniﬁestoenmuchasdelasactividadeshumanas:deportesdeequipo,maniobras
militares,bailes,tráﬁcodevehículos,etc.Además,nosoloelhombrerealizaactividadesde
grupodeformacoordinada,estasaccioneslaspodemosencontrartambiénenlanaturaleza,la
etologíaeslacienciaqueestudiaelcomportamientosocialdelosanimales.
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Figura2.1:Clasiﬁcacióndelestadodelarteenelrecocimientodeactividades
Lamayoríadelostrabajossobrereconocimientodeactividadesseencuentradentrodel
campodelavisiónartiﬁcial,dondeserealizaunseguimiento("tracking")delsujetoosujetos
aanalizar.Aligualqueenlocomentadoanteriormente,enelseguimientosecomenzópor
abordarelproblemadeunsoloelemento,peromástardehanidoapareciendoartículosenlos
quesehaceelseguimientodevarios,artículoscomo(Yilmazetal.,2006),(Lietal.,2013b)
o(Yangetal.,2011)muestranunbuenconjuntodeelos.Sibienenestostrabajossolose
realizaelseguimientodelosindividuos,sintratardeanalizarcomportamientosmáscomplejos
paraobtenerconocimientossobreactividadesdemásaltonivel.
Sinembargoenlosúltimosañoshanempezadoaaparecerpropuestasinteresantesrelativas
alreconocimientodeactividadesengrupo.Unodelosprimerostrabajos(KhanandShah,
2005)en2.005,sebasaenobtenerlascoordenadasufpvfpdePpuntospertenecientesacada
unodelosmiembrosdelgrupoduranteFfotogramas.Lascoordenadasdedichospuntosson
transformadasrestándoleslascoordenadasdelpuntomediodecadamiembrodelgrupo.Así,
lascoordenadasufpvfpequivalena:(ufp-uaf,vfp-vaf)dondeuafyvafsonlamediadelas
coordenadasdetodoslospuntos.Conestosdatoscreaunamatrizcuyorango(enuncaso
perfectosinnadaderuido)debesermenoroigualatresencasodequeloselementosdel
grupomantenganunaformaciónestructurada.Paraevitarelproblemadelruidoserealizauna
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factorizaciónyminimizaciónmedianteunalgoritmoiterativo.
Enesemismoaño,en(Vaswanietal.,2005)setratadereconocernouncomportamiento
degrupo,sinounadesviacióndelmismo.Sinembargoestostrabajosinicialesmantienenunas
restriccionesmuyfuertes,siendoincapacesderealizarelreconocimientodeaccionesmás
complejasenlasqueelcomportamientodelgrupoemanadelosdiferentescomportamientos
individualescoordinados.Unejemploclarodeestoscomportamientoslospodemosencontrar
enlosdeportesdeequipo.Eneloscadajugadorlevaacabounaacciónindividualdiferente,
yelcomportamientogrupalcoordinadoemanadelobjetivocomúnquecompartentodoslos
miembrosdelequipo.
Otrodelosfactoresfundamentalesquedeﬁneladiﬁcultaddelproblemaenelreconocimiento
deactividadesengruporadicaenelnúmerodeelementosquelocomponen.Deestamanera,
eslógicoquemuchasaproximacionestratasendeabordarelproblemaempezandoporgrupos
conformadosporpocosindividuos.Así,en(Zhouetal.,2008)medianteelseguimientodedos
elementosseclasiﬁcaelcomportamientodelaparejadeentrecincocomportamientosposibles
(perseguir,seguir,juntarse,independienteycaminarjuntos).
En(GongandXiang,2003)setrataderealizarelreconocimientodecomportamientos
sencilosobtenidosdeltrackingdecuatroobjetosdiferentesencondicionesalairelibre,mediante
lautilizaciónderedesbayesianas.Paraeloserealizaelseguimientodecadaobjetodelaimagen
yseleasignaacadaunouna"boundingbox"(rectángulomínimodelaimagenquecontieneal
objeto).Unavezobtenidaslasdiferentes"boundingbox"seextraeelvectordecaracterísticas
compuestopor:lacoordenadax,lacoordenaday,elancho,elalto,elporcentajedeocupación
delobjetodentrodesu"boundingbox",lavelocidadenelejexylavelocidadenelejey.Este
vectordecaracterísticasesutilizadoenelartículocomoentradaparacuatrotiposdiferentes
deredesbayesianasdinámicas:"Multi-ObservationHiddenMarkovModel","ParalelHMM",
ÇoupleHMM 2"DynamicalyMulti-LinkedHMM".Trascompararlosresultadosobtenidospor
losdiferentessistemasseconcluyequeencasodeejemplosdeentrenamientoconciertoruido,
elDMLHMMobtienelosmejoresresultados.
Engeneral,loscomportamientosdegrupopuedendeﬁnirsecomotalenlamedidaenla
quetodosloselementosdelgrupocompartenunametacomún,ylasaccioneseinteracciones
quelevanacaboserealizanconesaﬁnalidad.Todaestaactividadtienelugaralolargodel
tiempo,porloquelacomponentetemporalseráunfactorprimordialenlamayoríadelas
propuestas.Porestemotivo,unaaproximaciónnaturalaesteproblemavienemarcadaporel
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usoderedesbayesianas,comoocurreenelyacitado(GongandXiang,2003)o(Zhangetal.,
2006),(HongengandNevatia,2001),(SwearsandHoogs,2009),(HakeemandShah,2007),
(IntileandBobick,2001),y(LiuandChua,2006).Nosencontraríamosportantoenlahoja
"bayesiano"delgraforepresentadoen2.1.En(Zhangetal.,2006)sepresentaunaarquitectura
endosniveles,enprimerlugarrealizanelreconocimientodelasactividadesindividuales,y
enelsegundonivelcategorizanlasactividadesdegrupo.Lascaracterísticasutilizadasparael
reconocimientodeactividadesindividualessondetipoaudio-visual(AV).Conelasserealizael
reconocimientodelaactividaddecadaunodelosindividuosmedianteunconjuntodeHMMs
(unoparacadaunadelasactividadesindividualespreviamenteescogidas).Unavezcatalogada
laacciónqueestálevandoacabocadaindividuo,estasecuenciadeaccionessepasaala
segundacapa(máslascaracterísticasaudio-visualesencrudonoasociadasaningunaactividad).
Enestasegundacapaserealizaelreconocimientodelaactividaddegrupo,utilizandopara
elounnuevoconjuntodeHMMs.Tantoelconjuntodeaccionesindividualescomoelde
accionesdegruposonﬁnitosydeﬁnidospreviamente.Portantosolosepuedenidentiﬁcarlas
accionespreviamentedeﬁnidas.ParaelentrenamientodelosHMMsseutilizaunalgoritmo
deExpectation-Maximization(EM),ycadaHMMsecomponedeunamezcladegausianas.
CuandoapareceunanuevasecuenciadeentradasAV,sebuscalasecuenciadeHMMsque
encajamejor(medianteunalgoritmodetipoViterbi).UnavezobtenidalasecuenciadeHMMs
seobtienelasecuenciadeaccionesindividuales(yaquecadaHMMcorrespondeconunaacción
individual)estasecuenciaseponecomoentradaalasegundacapadeHMM’sjuntoconlos
datosAVnoencajadosenningunaacción.Estasegundacapaeslaencargadadedecidirla
accióndegrupolevadaacabo.Elartículopresentalosresultadosdereconocerentrenueve
accionesdegrupodiferentesentrelasqueseencuentran:Discusión,monólogo,Presentación
(conproyector),Clase(conpizarra),etc.
Sinembargonotodoslostrabajossebasanenredesbayesianas,sinoscentramosen
elnodo"lógico"delgrafo2.1nosencontramoscon(Peršeetal.,2009)dondesehaceun
análisisdeunodelosdeportesdeequipomásseguidosentodoelmundo,elbaloncesto.En
él,serealizaelestudiodeloscomportamientosendosfasesdiferenciadas:laprimeratratade
segmentarelpartidoensecuenciasdeataque,defensaytiempomuerto,medianteelestudiode
lasvelocidadesdelosjugadores.Paraelosecomponeelvectorx(t)=[xt,yt,Axt,Ayt]que
representalasposicionesdelcentroidedecadaequipoenlascoordenadasXeY,ylavelocidad
dedichocentroiderespectivamente.Enlasegundafase,máscompleja,serealizaelestudio
detaladodelasjugadasdeataquedeunodelosequipos.Paraelosedeﬁnenunaseriede
13
comportamientosçlave":bloqueo,movimientoyformacióninicial.Seconsiderabloqueoala
acciónporlacualunatacantesinbalónycompletamentequietoponesucuerpodemaneraque
impidaodiﬁculteelmovimientodeldefensor,escomounaparedquehayquesaltarsiqueremos
seguiranuestroatacante.Movimiento(trasdividirlacanchadebaloncestoenzonasclave)se
consideramovimientocadavezqueunjugadorabandonaunadelaszonasparasituarseenuna
nueva,aﬁndeevitarconsiderarunacantidadabultadademovimientosenloscasosenlosque
unjugadorsemuevaporlafronteraentredoszonas(másaúnsiconsideramoselruidodelos
datosdeentrada)sóloseconsideraráqueunjugadorhaabandonadounazonaparaadentrarse
enotrasilohaceporalmenosmediometrodedistancia.Porúltimo,formacióninicialse
reﬁerealazonaenlaqueseencuentracadaunodelosjugadoresdelequipoalcomienzodel
ataque.Trasencontrartodosestoselementosclave,serealizaunaconstrucciónsemánticacon
laqueseconstruyeunpatrón.Sibienestaaproximaciónobtienebuenosresultadosyconforma
unavancevaliosoenelreconocimientodeactividades,puederesultardébilenelsentidode
necesitarunagrancantidaddeinformaciónprovenientedelexpertoyresultarpocoadaptable
adiferentesdominios,debidoalagrandependenciaexistenteentreloselementosclaveysu
dominio.
Otraaproximaciónnobasadaenredesbayesianases(MorariuandDavis,2011),dondese
utilizanredeslógicasdeMarkov(MarkovLogicNetworks)conlógicadeprimerordenpara
analizarelcomportamientoeneldominiodelunocontraunodentrodelbaloncesto.Realizando
elseguimientodelaposicióndelasmanos,lospiesyelbalón,seobservanloseventosgenerados
enbaseaesastrayectorias,utilizandoesoseventosenlainferencialógicaposterior.
Porotrolado,dentrodeltipodemodelado"geométrico"(2.1)autorescomoChelappa
yRyoodisponendevariosartículos(Lietal.,2009),(LiandChelappa,2010),(Lietal.,
2013a)enlosquesetrataderealizarelreconocimientodelcomportamientodeunequipo
defútbolamericanomedianteelusodetensoresymatricesdeinteracción.Enprimerlugar,
tratandedeﬁnircadaunadelasinteraccionesocurridasduranteunsecuenciamedianteel
tensordecuatrodimensionesY(t1,t2,p1,p2),queindicalainteraccióndelelementop1enel
instantet1conelelementop2enelinstantet2.Estetensorgeneral,queenprincipiopuede
admitirinformacióndemuchostipos,esconstruidomediantelastrayectoriasdecadaunode
losjugadoresenelcampo;deestamanera,eltensorY(t1,t2,p1,p2)expresaladistanciaentre
elpuntoocupadoporeljugadorp1enelinstantet1yeljugadorp2enelinstantet2.Una
vezconstruido,eltensoresreducidobuscandoun"kernel"tensorderango2,ydimensiones
PxPquepersiguetresobjetivosconcretos:independenciadelpuntodevistadelacámara,
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máximasimilitudentreelementosdelamismaclase(alclasiﬁcarlosposiblescomportamientos)
ymáximadiferenciaciónentreelementosdeclasesdistintas.Dichokernelesempleadopara
reducireltensorY,obteniendounarepresentaciónmatricialmáscompactaalaquehandado
alamar"discriminativetemporalinteractionmatrix",utilizadapararealizarlaclasiﬁcación
delosdiferentescomportamientosdegrupo.Estostrabajoshansidorealizadosutilizandoel
conjuntodedatos"GaTechFootbalPlaysDataset",comentadomásadelante.Basándoseen
estemismoconjuntodedatos,en(Siddiquieetal.,2009)serealizaotraaproximaciónque
arrojabuenosresultados,basadaenelusodecaracterísticasespacio-temporalesydeformadel
grupo,medianteelaprendizajebasadoenmúltipleskernels(GonenandAlpaydın,2011).
Porúltimo,en(Chenetal.,2015)tenemosunaaproximacióncentradaeneldeportedel
baloncesto,enlaquesetrataderealizarunsistemamuypocosupervisadodereconocimiento
delaestrategiaseguidaporelequipoatacante.Paraelo,partendeNvídeoscompuestos
cadaunoporunataquequesigueunadelasestrategiasdelconjuntoS.Obtienendelos
vídeoslastrayectoriasdelosjugadores(siempredelosatacantes),ycomparanesastrayectorias
midiendolasdistanciasquelasseparan(engruposdedos)conlaayudadeunalgoritmode
"DynamicTimeWarping".Unavezhancalculadolasdistanciasentretodaslastrayectorias
(corrigiendolasdiferenciastemporalesconelDTW),midenlasdistanciasqueseparanacada
vídeo,paralocualemparejanlastrayectoriasdecadapardedosvídeosporsimilitud,yobtienen
elsumatoriodedichasdistancias.Trasobtenerlasdistanciasqueseparanacadavídeo,realizan
unclusteriterativohastaobtenerSclustersdevídeos,cadaunodeloscualesrepresentaalguna
delasestrategiasdelconjuntoinicial.Unavezquetienenesosclusters,utilizandodenuevoel
DTW,realizanparacadaclusterunnuevoprocesodeclusteringenelquetratandeclasiﬁcar
todaslastrayectoriasenPclusters(siendoPelnúmerodejugadores).Deestamanera,tienen
clasiﬁcadasparacadatipodeestrategiaelconjuntodetrayectoriaslevadasacaboporun
jugadorconcreto.Apartirdeahíobtienenlatrayectoria"prototipo"deesejugadorparaesa
estrategia,medianteunnuevoajusteDTWyhaciendoregresiónconunmodeloGaussiano.
Finalmenteseleccionanparacadaclusterdevídeoselmáscaracterístico(distanciamínimacon
laprototipo)yetiquetanlaestrategiadeesevídeomedianteunexperto.Enestepuntoya
puedenclasiﬁcarcualquiernuevovídeosimplementecalculandoaquetrayectoriasprototipose
asemejanmáslastrayectoriasdelvídeoaclasiﬁcar.
Quedapatentequenosencontramosanteuncampodelainvestigaciónenauge,congran
cantidaddedominiosprácticosmuyinteresadosenalentaryfomentarlainvestigación(comoel
deportedeéliteolaseguridad)yconmuchocaminopordelante.Desdenuestropuntodevista
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eldeporteeseldominioperfectoparalainvestigación,tantoporcontarcongraninterésreal
comoporsuestructuraregladaycontrolada.Además,consideramosquelostrabajoslevadosa
cabohastaahora,asícomosuanálisisparecenindicarqueunenfoquebasadoenlaposicióna
lolargodeltiempodelosdiferentesindividuosdelgrupopuedesermuyadecuadoparaalcanzar
lametadelreconocimientodelaactividad,poniendoespecialénfasisenlascaracterísticas
estudiadas.
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3
Conjuntosdedatos
Unapartefundamentalencualquierinvestigaciónconsisteendisponerdeunbuenconjunto
dedatosconelquehacerlosexperimentos.Enlamayoríadeocasionesyaexistendiferentes
conjuntosdedatospreparadosparaserutilizadosenlasdiferentesramasdelaciencia,sin
embargoenotrasocasioneselinvestigadordebecomenzarporcrearsupropioconjuntode
datosytrabajarconél.Talycomosecomentóenelapartadoanteriorelreconocimientode
actividadesindividualeshaocupadogranpartedelainvestigaciónenlasúltimasdécadas,es
portantológicoqueexistangranvariedaddeconjuntosdedatosquepuedenserutilizados
conestepropósito.ComoejemplosmáscaracterísticospodemosencontrarKTH,Weizmanne
Ixmas.
•KTH:Secomponedeunasecuenciadevídeoconseistiposdeaccionesindividuales
diferentes(andar,trotar,correr,boxear,saludaryaplaudir).Cadaacciónesrepetida
variasvecespordistintosindividuosencuatroescenariosdiferentes.Puedeencontrarse
aquí:(kth,2004)
•Weizmann:Contienedieztiposdeaccionesdiferentes(correr,andar,esquivar,saltar
repetidamente,gatear,saltarhaciadelanteconlospiesjuntos,saltarenverticalconlos
piesjuntos,saludarcondosmanos,saludarconunamanoeinclinarse).Cadaacción
esrepetidaunasolavezporcadaunodelosnueveactores,dandountotaldenueve
ejemplosdecadaacción.Puedeencontrarseen:(wei,2005)
•Ixmas:Incluyetrecetiposdeacciones(mirarelreloj,cruzarlosbrazos,moverlacabeza,
sentarse,levantarse,darunavuelta,andar,saludar,darunpuñetazo,darunapatada,
señalar,cogerunobjetoylanzarunobjeto).Cadaacciónesrepetidatresvecesporcada
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unodelos11actores,ysedisponevídeodesdecincopuntosdevistadiferentes.Puede
encontrarseen:(ixm,2006)
Cadaunodeestosconjuntosdedatoshasidoutilizadopormúltiplestrabajoscentradosen
elreconocimientodeactividadeshumanasindividuales.Existenademásmuchosotros,sin
embargo,aldarelsaltoalreconocimientodeactividadesengrupos,elconjuntodedatos
disponiblesereduceconsiderablemente.En(Zhouetal.,2008),losautorescreansupropio
conjuntodedatosparapoderprobaryvalidarsusistema.Esteconjuntodedatoscontiene
escenascondosparticipantes,querealizanunadelassiguientescincoacciones:perseguirse
(unopersigueyelotrotratadehuir),seguirse(unosemuevelibremente,yelotrolesigue),
movimientoindependiente(ambossemuevenlibrementeconindependenciadeloquehagael
otro),reunión(ambosconﬂuyenenunpuntoacordado)ycaminarjuntos.Elconjuntodedatos
secomponede170instanciasrepartidasentreestascincoacciones.Unadelaslimitaciones
másevidentesdeesteconjuntodedatosconsisteenquetodaslasaccionessonrealizadas
únicamentepordosindividuos,loquepuederesultarescasoparacomprobaralgunossistemas.
Otrodelosconjuntosdedatosmásutilizadosenelreconocimientodeactividadesengrupo(Li
etal.,2009),(Lietal.,2013a),(LiandChelappa,2010)o(Siddiquieetal.,2009)eselGaTech
Footbal Dataset.Esteconjuntodedatossecomponede155vídeosdefútbolamericano
(NCAA).Cadavideocorrespondeconunajugadadefútbolamericano,ysedisponetambién
delasanotacionesrelativasaltipodejugadaofensivaqueselevaacabo,asícomodelas
posicionesdelosjugadoresencadamomento.Estascaracterísticasleconviertenenunodelos
conjuntosdedatosmásvaliosodentrodelcampodelreconocimientodeactividadesdegrupo.
Porúltimo,otrodelosconjuntosdedatosmásapropiadopuedeencontrarseen(Perš,2005),y
selamaCVBASE’06.EsteconjuntodedatoscreadoenlauniversidaddeLjubljana,porlos
autoresJanezPerš,MartaBonyGoranVuckovicestácompuestoportresgruposdiferentesde
vídeoscorrespondientesatresdeportesdiferentes:baloncesto,balonmanoysquash.Además
deunconjuntodefuncionesMatlabquepermitenelaccesoalainformación.Acontinuación
serealizaunanálisisdelosdatosproporcionadosparaeldeporte:Balonmano,yaqueesdel
quesedisponedelainformaciónnecesariaparaserutilizadoenelanálisisdelcomportamiento
engrupos.Paraelbalonmanosedisponedetresvídeoscorrespondientesaunmismopartido
dediezminutosdeduración.Cadaunodelosvídeoscorrespondeconunacámaradiferente,
dosdeelassituadasdemaneraﬁjaenposicióncenital(AyB),yunatercerasituadaenuna
bandaenfocandosiemprealcentrodelajugada.Cadaunodelostresvídeosseencuentra
sincronizadoconlosdemásfotogramaafotograma.Ademásdelosvídeossuministradosse
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disponedeseisarchivosdetextoplano(.txt)enlosqueseincluyeinformaciónsobrelaposición
ylaaccióndesarroladaporcadajugador,asícomodelaacciónconjuntadesarroladaporel
equipo.Acontinuaciónsepresentademaneradetaladalainformacióncontenidaencadauno
delosarchivosdetexto:
•PlayerList.txt:Nombreynúmerodecadaunodelosjugadores.Elnombrerepresentael
colordelacamisetaqueseobservaenelvídeo.
•Positions.txt:Posicióndecadaunodelosjugadoresencadaunodelosfotogramas
delvídeo.Cadajugadorserepresentaporsunombre,ylaposiciónsemuestraendos
dimensionesrepresentadaentresejesdecoordenadasdiferentes:Eldelapista,yelde
cadaunadelasdoscámarascenitales.Ademásseindicalainformaciónsobrequécámara
seharealizadoelposicionamiento.
•TeamActivityDictionary.txt:Proporcionalatraducciónentrelasanotacioneshechaspor
elexperto(unentrenadordebalonmano)ysusigniﬁcadoparacadaunadelasposibles
accioneslevadasacaboporunequipo.Ademásseasociaunnúmeroacadaunadelas
posiblesacciones,dichonúmeroseráutilizadopordiferentesfuncionesdeMatlab.
•PlayerActivityDictionary:Proporcionalatraducciónentrelasanotacioneshechasporel
experto(unentrenadordebalonmano)ysusigniﬁcadoparacadaunadelasposibles
accionesindividualesdeunjugador.Ademásseasociaunnúmeroacadaunadelas
posiblesacciones,dichonúmeroseráutilizadopordiferentesfuncionesdeMatlab.
•PlayerActivity.txt:Cadaunadelasaccioneslevadasacaboporcadajugador.Sesupone
quecadaactividadesproducidaenuninstantedeterminadoconduraciónnula.La
informacióncontenidaincluyeelinstanteenquehasidoobservadalaactividad,qué
actividadhasidoobservada,yquéjugadorlahalevadoacabo.
•TeamActivity.txt:Cadaunadelasaccioneslevadasacaboporelequipo.Cadaacción
tieneuninstantedeinicioyuninstanteﬁnal(porloquelasacciones,alcontrarioque
lasindividuales,tienenunaduración).Esimportantedestacarquecadaacciónempieza
enelinstanteenqueterminólaacciónanterior,porloqueelequiposeencuentraen
todomomentolevandoacaboalgunadeestasacciones.Ademásdelainformación
detaladaanteriormente,sedisponedeunconjuntodefuncionesMatlabpreparadaspara
proporcionarelaccesoalosdatosdemanerarápidaycómoda.
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Nosencontramosportantoanteunadelasdebilidadesdeestecampodeinvestigación,la
escasezdeconjuntosdedatosválidosparaeldesarroloylaevaluacióndelasdiferentestécnicas
levadasacabo.Dadoqueunodelospuntosfundamentalesenlainvestigaciónconsisteen
lacomparacióndelastécnicasdesarroladasconlasanteriormenteexistentesenelestadodel
arte,esimportantequelosexperimentoslevadosacaboserealicenconconjuntosdedatosde
accesopúblico,conlosquecualquierapuedaprobarsustécnicasyrealizarasílacomparación.
Sinembargo,eshabitualdentrodelreconocimientodeactividadesengrupoencontrarnoscon
trabajosdegrancalidad,quesinembargorealizansusexperimentosconconjuntosdedatosno
públicos,porloquelapresenciademásconjuntosdedatosesvital,yaunmásimportantees
queestostenganunaccesolibreparaquecualquierinvestigaciónpuedaaccederaelos.Estos
conjuntosdedatosdebenaportardostiposdeinformaciónbásicaparaseradecuadosparaesta
ramadelainvestigación.Porunlado,informacióndeltipodeactividaddegrupolevadaa
cabo,yporotro,informaciónrelativaalosindividuosquelalevanacabo,apartirdelacual
sepuedandesarrolarlossistemaspertinentes.
4
Seleccióndecaracterísticas
Otrodelosapartadosimportantesenelcampodelreconocimientodeactividadesengrupoesla
seleccióndecaracterísticas.Estosedebeaquealaumentarelnúmerodeelementosenlaescena
(respectoalreconocimientodeactividadesindividuales)elnúmerodecaracterísticasquese
puedenextraertambiénaumenta.Portanto,enmuchasocasionespuedeseraconsejablerealizar
unaselecciónpreviadelascaracterísticasmásrepresentativasdelaacción.Estaselecciónpuede
sermediantelautilizacióndeunexperto,omediantemecanismosautomáticosideadoscontal
ﬁn.Acontinuaciónsepresentaunbreveresumendelastécnicasautomáticasexistentesparala
seleccióndecaracterísticas.
Deformageneralpodemosdeﬁnirlosalgoritmosdeseleccióndecaracterísticascomo
aquelosquedeentreeltotaldelascaracterísticasseleccionanelsubconjuntoqueoptimizala
evaluación,siendoesesubconjunto:
•Deunnúmerodeterminadodeelementos.
•Delmenornúmerodeelementosposible.
•Deltamañomásóptimoenfuncióndelamedidadeevaluaciónobtenida.
Conelobjetivoﬁnaldeoptimizarelaprendizaje,tantoenlavelocidaddelosalgoritmoscomo
ensucapacidadparageneralizaroenlasimplicidaddesurepresentación.
Elobjetivodecualquieralgoritmodeselecciónpuederesumirseenunabúsquedadela
relevanciadecadacaracterística,sibiennoexisteunadeﬁniciónﬁjaderelevancia(Beland
Wang,2000),enlaliteraturaactualexistengrancantidaddeelas,partamosdelaideade
queseaEi(con1<=i<n)elconjuntodelosdominiosdelascaracterísticasX=x1,..,xn.
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ConsideremospunfuncióndeprobabilidaddeEsobreT,siendoelconjuntodelasposibles
clases(deunproblemadeclasiﬁcación).Entonceselobjetivoconsisteenencontrarunmodelo
ctalquec:E->Tsiutilizamoselconjuntoadecuadodecaracterísticas.Sidisponemosdeun
conjuntoSdemuestrasdelafunciónp.Entoncespodemostener:
•Relevanciarespectoalobjetivo:Lacaracterísticaxi∈Xesrelevanterespectoalobjetivo
declasiﬁcacióncsiexistendosinstanciasA,BenelespacioEtalqueAyBsólose
diferenciaenelvalordexiyademástienenclasesdiferentes(BlumandLangley,1997).
•Relevanciarespectoalconjuntodemuestras:Ladeﬁniciónessimilarparaxisalvoqueen
estecasosehacerespectoalconjuntodemuestrasS,esdecir,dadalacaracterísticaxi
∈XserárelevantesiexistendosinstanciasA,B∈Stalquesólosediferencianenla
característicaxiyademástienendiferenteclase.
•Relevanciarespectoalafunciónp:Lacaracterísticaxi∈Xesrelevanterespectoala
funciónpsiexistendosinstanciasA,BenelespacioEtalquesolosediferencianenla
característicaxiyp(A)=0yp(B)=0ytienenclasesdiferentes.
•Relevanciaenfuncióndemínimaredundanciaymáximarelevancia:Talycomose
muestraen(Pengetal.,2005)estealgoritmoevalúalainformaciónaportadaporcada
característica.
•Utilidadincremental(Gärdenfors,1978):DadounconjuntodecaracterísticasX’,la
relevanciadexisemidecomoladiferenciaentrelaprecisióndelresultadoobtenidocon
elalgoritmoLusandoelconjuntouniónentreX’yxi,ylaprecisiónobtenidasóloconel
conjuntoX’.
Ademásdelasdiferentesposiblesdeﬁnicionesderelevancia,losdiferentesalgoritmosde
seleccióndecaracterísticassediferencianenlamaneraenlaquevanguiandolabúsqueda
entrelosposiblessubconjuntosdecaracterísticas.Porunladodebencentrarseenlamanera
enlaquevanmodiﬁcandocadasubconjuntoyporotroenlamaneraenlaquerecorrenlas
diferentesposibilidades.
Sinoscentramosenlamaneraenlaquevangenerandolosdiferentessubconjuntosde
característicasdebemosdiferenciarentredosgruposbiendiferenciados:
•Crecientes:Enlossistemascrecientescomo(MaldonadoandWeber,2009)o(Patricio
andMaraval,2000),separtedeunconjuntovacíodecaracterísticas,ysevanañadiendo
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aquelasquemayorrelevanciaaportan,hastalegaraunnúmeropreviamenteestablecido
(encasodequeexista)ohastaquenoseconsigaaportarmásrelevanciadelayaexistente
conelconjuntoanterior.
•Decrecientes:Enestossistemas,porelcontrario,partimosdelconjuntototaldecaracte-
rísticasyvamoseliminandoaquelasquemenosrelevanciaaporten(KolerandSahami,
1995).
Porotrolado,centrándonoseneltipodebúsquedarealizado,podemosdiferenciarentre:
•Exponencial:CorrespondenaalgoritmosconuncostecomputacionaldeO(2n).Deelo
resultaunabúsquedaóptima,quegarantizaencontrarlamejoropción,teniendoque
legarhastaelﬁnalsóloenloscasosenlosquelafuncióndeevaluaciónnoseamonótona
(NarendraandFukunaga,1977).OtroejemploeselalgoritmoA*conunaheurística
válida(Pearl,1984).
•Secuencial:Enestetipodebúsquedaseseleccionaunadelosposiblessucesoresen
cadaiteración,yunavezqueseﬁjaunadelasopcionesnoesposiblevolveratrás.
ObteniendoasíunacomplejidadcomputacionalpolinomialdeO(nk+1)siendokel
númerodesubconjuntosevaluado(iteraciones)encadacambio.
•Aleatoria:Conestetipodebúsquedasepersiguequelaaleatoriedadevitequeelalgoritmo
caigaenunmínimolocalperoestotambiénprovocaquepuedanocurrirpasosenlos
queseempeoralarelevanciarespectoalpasoanterior.Estossistemaspuedendarvarios
subconjuntosﬁnalesdesoluciones(LiuandMotoda,2012).
Enfuncióndelarelaciónqueexistaentreelalgoritmodeseccióndecaracterísticasyel
algoritmodeclasiﬁcaciónutilizadopodemosestablecerunacategoríadetresnivelesentrelos
quesedistinguen:
•Embebidos:Aquelosenlosqueelpropioalgoritmodeclasiﬁcaciónyacuentaconalgún
mecanismodeseleccióndecaracterísticas(oponderamiento)interno.Dentrodeesta
categoríaseencuentranlosmétodosdeinduccióndeconjuncioneslógicas(Vere,1975),
(Winston,1970)olasredesdeneuronas(Mitchel,1982).
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•Filtros:Enestoscasoslaseleccióndecaracterísticasserealizaantes(yconindependencia)
delalgoritmodeclasiﬁcaciónusadoposteriormente.Existenmultituddeejemploscomo
(Fishetal.,2012),(Pengetal.,2005)o(Liuetal.,2009).
•Wrappers:Enestecasosonlosalgoritmosdeﬁltradodecaracterísticaslosqueutilizanal
algoritmodeclasiﬁcaciónparaevaluarlarelevanciadeundeterminadosubconjuntode
características(Johnetal.,1994).Esobviodestacarlaidoneidaddeesteesquema,si
biencuentaconladesventajadesuponerenalgunoscasosuncostecomputacionalmuy
altoaltenerquepasarelalgoritmodeclasiﬁcaciónparacadaunodelossubconjuntosde
característicasgenerados.
Alolargodelapropuestarealizadaseestudiarandiferentesalgoritmosdeselecciónde
característicasevaluandoposiblesenfoquesparalarelevanciaasícomodiferentesalternativas
paralarelaciónentreelalgoritmosdeselecciónyeldeclasiﬁcación.
II
Propuesta
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Estatesistrataderealizartresaportacionesprincipalesalcampodelreconocimientodeactividadesengrupo.Enprimerlugarunanovedosamodelizacióndelproblemade
lasactividadesdegrupo,basadaprincipalmente(aunquenoenexclusiva)enlalocalización
desusintegrantes.Ensegundolugarunnuevosistemadereconocimientodeactividadesen
grupo,basadoenlarepresentaciónanterior,yconunafuerteinﬂuenciadelaseleccióndelas
característicasmásrepresentativas.Enúltimolugar,sehadesarroladounnuevoconjuntode
datosadecuadoparaelreconocimientodeactividadesengrupo,portratarsedeuncampode
investigaciónconunescasonúmerodeconjuntosdedatos.Lospróximoscapítulosdescriben
conmayordetalecadaunadeestascontribuciones.Enprimerlugar,enelapartado“Modelado
yDiseñodelReconocimientodeActividadesdeGrupo”seexplicanlosdetalesdelmodelado
delproblema,asícomosucontextoycaracterísticas;másadelante,enelapartado"Sistemasde
ReconocimientoDeActividadesdeGrupo"sedescribeelsistemadesarrolado,especiﬁcandoel
funcionamientotantodelaobtencióncomolaseleccióndecaracterísticas,asícomolosmétodos
dereconocimientoimplementados;porúltimo,enelsiguienteapartado“Inef12Basketbal
Dataset”sedetalaelconjuntodedatosrealizado.
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ModeladoyDiseñodel
ReconocimientodeActividades
Elreconocimientodeactividadesengrupoesunnovedosocampodeinvestigaciónqueresulta
deeliminarlarestriccióndeunsoloindividuoenelreconocimientodeactividades.Lanecesidad
deeliminarestarestricciónsurgedeformanaturalcuandoobservamosquegranpartedelas
acciones(tantohumanas,comodeotraíndole)tienenunacomponentesocialyportanto
debeserevaluadoelgrupocompleto,ynocadaunodesuscomponentesindividualmente.Este
campodeinvestigacióntienegrancantidaddepotencialesdominiosdeacción,talescomolos
deportesdeequipo,ladefensa,laetología,lavigilanciaautomática,etc.
Unadelascaracterísticasfundamentalesenelreconocimientodeactividadesesqueestasse
producenalolargodeundeterminadotiempo.Porlotantoesunasecuenciadeobservaciones(en
lugardeunaaislada)loquedebeserclasiﬁcado,teniendoencuentaquecadaobservacióntiene
unaaltadependenciadelaanterior.Deestacaracterísticafundamentalenelreconocimientode
actividadessurgelaideadedividirelproblemaendostipos:clasiﬁcaciónysegmentación.En
elprimercasodisponemosdeunconjuntodesecuenciassegmentadas,dondeencadaunade
lassecuenciasserealizaunaúnicaycompletaacción,quedebeserclasiﬁcada.Enelsegundo
casodisponemosdeunasecuenciacontinuaconvariasaccionesdentro,estasecuenciadebeser
segmentadaparapoderlegaralasituaciónanterior.Enestapropuestavamosacentrarnosen
elprimerproblema,siendoelsegundoproblemaunodelosposiblestrabajosfuturosalevara
cabo.
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5.1 DescripciónGeneraldelProblema
Talycomosehacomentado,elreconocimientodeactividadesdegrupopuedeemplearseengran
númerodedominiosdiferentes.Sinembargo,sepuedenextrapolarunaseriedecaracterísticas
comunesatodoslosdominios.Deformageneral,podemosdescribircualquierdominiodela
siguientemanera:ExisteunaescenaS,compuestaporunnúmeroMdegruposyunconjuntoF
decaracterísticasrelativasalaescena(eq:5.1).Cadagrupo,puededesarrolarunaactividadde
unconjuntoBdeactividades(eq:5.2).Cadacaracterísticaycadacomportamientoseproduce
alolargodeltiempo.
St={G1t,G2t,..,GMt,F1t,F2t,..,FOSt ,B} (5.1)
|1≤t≤T
B={b1,b2,..,Bp} (5.2)
CadagrupoestácompuestoporunnúmeroNmdeelementosasícomoporunacantidadOG
decaracterísticaspropiasdelgrupoydependientesdeldominiodelproblema(eq:5.3).Además,
cadagrupoestálevandoacabouncomportamientodelconjuntoB(eq:5.2)encadainstante
detiempo.
Gt={I1t,I2t,..,INmt ,H1t,H2t,..,HOGt }|1≤t≤T
Finalmente,cadaelementosecomponedeunnúmeroOIdecaracterísticaspropias(también
dependientesdeldominiodelproblema).Estascaracterísticasvancambiandosuvaloralolargo
deltiempo,porloqueenelinstantet,unelementonestádeﬁnidoporlaecuación5.3.
Int={J1t,J2t,..,JOIt}|1≤t≤T (5.3)
Porlotanto,unaescenasecomponedeMgruposyOScaracterísticas,cadagrupoloforman
NM elementosyOG características,yporúltimo,cadaelementotieneOIcaracterísticas.
Quedandoasíunajerarquíadecaracterísticasrelativasalaescena,losgruposylosindividuos.
Estajerarquíaresultamuyútilalahoradeclasiﬁcarlosdiferentestiposdecaracterísticas,tanto
paraelsistema,comoparalacoordinaciónconelexpertodeldominioconsultado.Finalmente,
aunquetodaslascaracterísticassondependientesdeldominio,puedenclasiﬁcarseencuatro
gruposprincipales:
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•Real:Representaunacaracterísticaquepuedetenercualquiervalorreal,comoporejemplo
ladistanciaaunpunto.(eq:5.4).
pnf|f=1..F,n=1..N,p∈(−´ınf,´ınf) (5.4)
•Boleana:Representacualquiercaracterísticabinariacuyovalorpuedeser1ó0.Un
ejemploseríasiunjugadorposeeelbalón(enalgúndeportedeequipo)onoenun
instantedado.(eq:5.5).
bnf|f=1..F,n=1..N,b={0,1} (5.5)
•Relativa:Característicaqueindicaelporcentajedecumplimientodeunadeterminada
situación.Puedetomarcualquiervalorrealentre0y1.Porejemplo,puedeserlaintensidad
lumínicapercibidaporunsensor.(eq:5.6).
rnf|f=1..F,n=1..N,r=[0,1] (5.6)
•Enumerador:Cualquiercaracterísticaquedebarepresentarunnúmeroﬁnitodeposibles
valores.Porejemploesútilpararepresentarlosdiferentesrolesdentrodeungrupo.(eq:
5.7).
enf|f=1..F,n=1..N,e={1,2,3,..,K}
|K=”possiblevaluesoffeature” (5.7)
Quéconjuntodecaracterísticasseobtienendeunaescenaesunadecisiónmuyimportanteque
puedeenlamayoríadeocasionesserdependientedeldominio.Sinembargo,lagranmayoríade
dominioscompartenlascaracterísticasrelativasalaposicióndeloselementosquecomponen
losgrupos,yportantoestascaracterísticassontomadascomobaseparaelmodeladoaquí
mostrado.
Estarepresentaciónpuedeexpresarcualquierescenaenelqueseleveacabouncomporta-
mientodegrupo,tantoparaelproblemadelaclasiﬁcacióncomoparaeldelasegmentación.
Noobstante,enestaaproximaciónelesfuerzovaacentrarseenlosproblemasdeclasiﬁcación,
enlosquesedisponedeunaescenasegmentada,enlaqueselevaacabouncomportamiento
grupalencadasegmentodelaescena.Porloqueenlafasedeentrenamientoelsistemarecibirá
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unconjuntodesecuenciasS1,S2,etc.Etiquetadascadaunadeelasconuncomportamiento
concretobpdelconjuntodeposiblescomportamientosB(eq:5.2).Unavezrealizadoelentre-
namiento,unanuevasecuenciasinetiquetarSjserápasadaalsistema,yestedeberárealizarla
clasiﬁcaciónindicandoquécomportamientogrupalseestálevandoacaboendichasecuencia.
Dadoquesetratadeunaaproximacióngeneral,estarepresentaciónesválidaparala
inmensamayoríadelosproblemaspropuestosenelapartado2,tantolosrelacionadosconel
baloncesto((Peršeetal.,2009),(MorariuandDavis,2011))oconelfútbolamericano((Li
etal.,2009),(LiandChelappa,2010)),comolosqueseocupandeotrosdominiosdiferentes
((KhanandShah,2005),(Vaswanietal.,2005),(Zhouetal.,2008)).Yaqueentodoseloses
posibledeﬁnirlaestructuradecaracterísticaspertenecientesalosindividuos,losgruposyla
escena,sibienenalgúncasoalgunodelosnivelespuedequedardesierto.
5.2 ModeladodelDominio2vs2enBaloncesto
Unodelosdominiosenlosquemásseestátrabajandodentrodelcampodereconocimiento
deactividadesdegrupoeseldelosdeportesdeequipo.Estoesdebidofundamentalmentea
dosmotivos:enprimerlugarportratarsedeundominioqueencajaalaperfeccióndentrodel
estudiodelasactividadesdegrupo,pordisponerdegrancantidaddeaccionescoordinadas,
dentrodeunmarcodereglasbienconocido;ensegundolugar,porseruncampocongran
interéssocio-económico,ydisponerdelacapacidadeconómicanecesariapararealizargrandes
inversioneseninfraestructura.
Sinembargo,enmuchasocasioneselnúmerodeparticipantesenundeportedeequipoes
muyelevado,ypuederesultarunretodemasiadoambiciosoenlosprimerospasosdeunsistema
novedoso.Portodoelo,enestapropuestadetesishemostratadodecentrarlosesfuerzosenel
dominioconcretodedoscontradosdentrodeldeportedelbaloncesto.Consideramosquees
undominioidóneoparacrearyprobarnuestrosistema,portratarsedeaccionesclaramente
coordinadas,conunnúmeroreducidodeelementos(cuatro,entotal),enunámbitodereglas
biendeﬁnidas.Tambiénesimportantedestacarquesibienestedominioesunasimpliﬁcación
deldominiooriginaldelbaloncesto,granpartedeloaprendidoenelpuedeserextrapolableya
queenmuchasocasioneslasaccionesdegrupodentrodeunequiponosonlevadasacabopor
todoslosintegrantes,sinoqueesrealizadaporunsubconjuntomenordemiembrosdelequipo.
Portodoelosehacontadoconelconjuntodedatos(Pozoetal.,2012a)(descrito
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enlasiguientesección)eneldominiodeldoscontradosdebaloncesto,queproporciona
informacióndetaladade23secuencias,cadaunadelascualesrepresentaunarepeticiónde
entrecincoaccionesdegrupodiferentes.Entodaslassecuenciaslaparejaatacanterealizala
mismaacción(movimiento"pickandrol")mientrasquelaparejaquedeﬁendelevaacabo
diferentescomportamientos(defensasanteel"pickandrol").Esimportantedestacar,que
sibienelconjuntodedatosdisponedeochotiposdedefensasdiferentes,sehaseleccionado
unsubconjuntodeestasporserlasquemásrepeticionescontenían.Portanto,sedispone
de23repeticionesdeentrecincoposiblesaccionesdegrupo(ladefensalevabaacaboante
elataque"pickandrol",esdecir:"pasarpordelante","pasardetercero","push",cambio2
"doscontrauno").ElconjuntodedatosproporcionainformaciónsobrelasposicionesenX
eYdecadaunodelosjugadores(relativasalaesquinainferiorizquierdadelacancha)con
característicasdetiporeal(ver:5.4)ylainformacióndequiénlevaelbalónencadamomento
conunacaracterísticadetipoenumerador(ver:5.7).Ademásdelainformacióndelaacciónde
grupolevadaacaboencadasecuencia.
Partiendodeestainformaciónbásica,sehaprocedidoamodelarelproblemaobteniendoun
conjuntototaldecuarentacaracterísticas,39realesyunaenumerada.Estascaracterísticas
describenlaposición(2D)decadaunodelosjugadores,laposicióndelcentrodemasasde
cadaunodelosgrupos(cadaunadelasparejas,asícomoelformadoporloscuatrojugadores),
laposicióndecadaunodelosjugadoresrelativaaljugadorquelevaelbalón,lavelocidad
decadaunodelosjugadores,lavelocidaddelcentrodemasasdecadaunodelosgrupos,
yporúltimo,trescomponentesdelinvariantelaplacianodelgrafoformadoporloscuatro
jugadores.Ademásdelacaracterísticaenumeradaqueindicaeljugadorquelevaelbalónen
cadamomento.Todasestascaracterísticaspuedenserobservadasenlatabla5.1,además,las
siguientesimágenes5.1,5.2,5.3,5.4proporcionanunaexplicacióngráﬁcadealgunasdeelas.
Sedisponeportantodeunaescenaconcuatroindividuos(N=4),distribuidosendos
grupos(M=2)demanerahomogénea(N1=2yN2=2).Dichaescenadisponedeocho
características(OS=8)relativasalaposiciónyvelocidaddelcentrodemasasdelconjunto
delosjugadores,eldueñodelbalónylastrescomponentesdelinvariantelaplacianodelgrafo
formadoporloscuatrojugadores.Cadaelementotieneseiscaracterísticas(OI=6)relativas
asuposición,suvelocidadysuposiciónrelativaaldueñodelbalón.Porúltimo,cadagrupo
disponedecuatrocaracterísticas(Og=4)queindicansuposiciónysuvelocidad.Unavez
obtenidastodaslascaracterísticaspartiendodelosdatosproporcionadospor(Pozoetal.,
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# Característica
1 CoordenadaXdeljugador1
2 CoordenadaYdeljugador1
3 CoordenadaXdeljugador2
4 CoordenadaYdeljugador2
5 CoordenadaXdeljugador3
6 CoordenadaYdeljugador3
7 CoordenadaXdeljugador4
8 CoordenadaYdeljugador4
9 CoordenadaXdelcentrodemasasdelequipoatacante
10 CoordenadaYdelcentrodemasasdelequipoatacante
11 CoordenadaXdelcentrodemasasdelequipodefensor
12 CoordenadaYdelcentrodemasasdelequipodefensor
13 CoordenadaXdelcentrodemasasdetodoslosjugadores
14 CoordenadaYdelcentrodemasasdetodoslosjugadores
15 Dueñoactualdelbalón
16 CoordenadaXdeljugador1respectoaldueñodelbalón
17 CoordenadaYdeljugador1respectoaldueñodelbalón
18 CoordenadaXdeljugador2respectoaldueñodelbalón
19 CoordenadaYdeljugador2respectoaldueñodelbalón
20 CoordenadaXdeljugador3respectoaldueñodelbalón
21 CoordenadaYdeljugador3respectoaldueñodelbalón
22 CoordenadaXdeljugador4respectoaldueñodelbalón
23 CoordenadaYdeljugador4respectoaldueñodelbalón
24 VelocidadenelejeXdeljugador1
25 VelocidadenelejeYdeljugador1
26 VelocidadenelejeXdeljugador2
27 VelocidadenelejeYdeljugador2
28 VelocidadenelejeXdeljugador3
29 VelocidadenelejeYdeljugador3
30 VelocidadenelejeXdeljugador4
31 VelocidadenelejeYdeljugador4
32 VelocidadenelejeXdelequipoatacante
33 VelocidadenelejeYdelequipoatacante
34 VelocidadenelejeXdelequipodefensor
35 VelocidadenelejeYdelequipodefensor
36 VelocidadenelejeXdelconjuntodetodoslosjugadores
37 VelocidadenelejeYdelconjuntodetodoslosjugadores
38 Primeracomponentelaplacianadelgrafodelosjugadores
39 Segundacomponentelaplacianadelgrafodelosjugadores
40 Terceracomponentelaplacianadelgrafodelosjugadores
Cuadro5.1:ListadeCaracterísticas
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Figura5.1:CoordenadasXeYdelequipoatacante
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Figura5.2:CoordenadasXeYdelrestodejugadoresrespectodelquelevaelbalón
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Figura5.3:CoordenadasXeYdelavelocidaddeunjugador
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Figura5.4:Componenteslaplacianosdelgrafoformadoporloscuatrojugadores
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2012a)sedisponedelarepresentaciónmostradaen5.8.
St={I1t,I2t,I3t,I4t,G1t,G2t,Ft}con
Int={Xnt,Ynt,XXnt,YYnt,Vxnt,Vynt},
Gmt ={Xmt,Ymt,Vxmt,Vymt},
Ft={Xt,Yt,Vxt,Vyt,Ht,L1t,L2t,L3t} (5.8)
DondeXeYrepresentanladistanciaalejeinferiorizquierdodelapista,XXeYYrepresentan
ladistanciaaljugadorqueposeeelbalón,VxyVyrepresentanlavelocidad,Hindicaeljugador
queposeeelbalóneneseinstanteyLeselinvariantelaplaciano.
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6
SistemadeReconocimientode
ActividadesdeGrupo
Elobjetivoﬁnaldelossistemasdereconocimientodeactividadesdegrupoconsisteendisponer
deunsistemaentrenado,capazdeclasiﬁcarunasecuencianuevaenalgunadelasclases
(comportamientosdegrupo)disponiblesenunconjuntodado.
Paraelo,nuestrosistemapartedeunaseriedecaracterísticasbásicasobtenidasconla
ayudadesistemasdetrackingdevídeoyunexpertoeneldominiotratado.Apartirdeestas
característicasbásicassedesarrolaunprocesolamada.Explosióndecaracterísticas"descritoen
elpróximoapartado6.1,enelquemediantelaayudadeunexperto,seobtienentodaunaserie
decaracterísticasderivadasdelasbásicasdepartida.Estascaracterísticasderivadaspueden
tenerungradovariablededependenciadeldominio,queasuvezestarárelacionadaconla
dependenciaalexpertoempleado.Deestaforma,existencaracterísticasderivadasútilesenla
mayoríadedominios(bajadependenciadeldominio)comolavelocidad,laaceleración,etc.
Enelotroextremotendríamosotrascaracterísticasconcretasdeldominotratado,comoen
elcasodelbaloncestolaposicióndelosjugadoresrelativaaljugadorquelevaelbalón,que
tendríanunaaltadependenciadeldominioyparalaquehabríaquecontarconlainformación
delexpertoparaencontrarlas.
Unavezdisponemosdelascaracterísticascompletas(tantolasbásicascomolasderivadas),
procederemosaletiquetadodelassecuenciasenfuncióndelaclasealaqueperteneces,esto
es,elcomportamientodegrupolevadoacaboencadaunadeelas.Denuevo,enestepunto
esimportantecontarconlacolaboracióndeunexpertoeneldominioencuestión.
Trashaberprocedidoalaclasiﬁcacióndelassecuencias,debemosrealizarunacribaenel
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Figura6.1:Flujoprincipaldelentrenamientodelsistema
Figura6.2:Flujoprincipaldelaclasiﬁcación
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númerodelascaracterísticasautilizar.Estafasetienenunadobleimportancia.Porunlado,
reducirelnúmerodecaracterísticasreduceladimensionalidaddelproblemayporlotanto
sucomplejidad.Porotrolado,ciertascaracterísticaspuedennoaportarinformaciónútilal
reconocimientodelaactividaddegrupolevadaacabosinoruido,loqueempeoraríalacalidad
delsistema.Obviamente,quécaracterísticasseﬁltranycualessepotencianesunadecisión
crucialparalacalidaddelsistemaresultante,porloqueseestudiarándiversosmodosdelevar
acabodichaselección,descritosenlasección6.2.
Unavezquesedisponedelassecuenciasclasiﬁcadassegúnelcomportamientodegrupo
levadoacaboysuscaracterísticas(explotadasyﬁltradas)seprocedeaentrenarelsistema.
ParaelosedisponedeunModeloOcultodeMarkov(HMM)alqueseleserviránlosdatos
anteriormenterelatadosparasuentrenamiento,unavezentrenadoelsistema,sedisponede
unaherramientaválidaparaclasiﬁcarnuevassecuenciasdecaracterísticasnointroducidasen
lafasedeentrenamiento.Todoelprocesoquedaresumidoenlaimagen6.1.
Traselprocesodeentrenamientodelsistema,puedeprocederseaclasiﬁcarnuevassecuencias
ypredecirasíelcomportamientodegrupolevadoacabo.Paraeloserepiteelprocesode
extraccióndecaracterísticas,explosiónyselección.Obviamente,enestecasolaselección
decaracterísticasselevaacabosegúnlosresultadosobtenidosenelentrenamientodel
sistema,estoes,ﬁltrandoypotenciandolasmismascaracterísticasqueduranteelprocesode
entrenamientodelsistema.Unavezdisponemosdelascaracterísticasseleccionadaspodemos
utilazarelsistemaparaclasiﬁcarlanuevasecuencia,obteniendoasílaclase(comportamiento
degrupo)alaquepertenece.Elprocesosemuestraenlaimagen6.2.
6.1 ExplosióndeCaracterísticas
Enesteapartadosetratadedescribirendetaleelprocesoporelcualsepretendepasardeun
subconjutobásicodecaracterísticasobtenidasdedirectamentedelosdatosdeentrada,aun
conjuntodecaracterísticasmásamplioqueproporcionenunamayorcantidaddeinformacióna
partirdelacualpoderdesarrolartodoelsistema.
Esimportantetenerunavisiónglobaldeesteprocesocomounpasomásdentrodelsistema
descritoen6.1.unavezgeneradoelconjuntodecaracterísticasresultantesdelprocesode
explosióndecaracterísticas,estassonsometidasaunprocesodeﬁltrado,porestemotivodebe
tenersemásénfasisenlageneracióndecaracterísticassinrecaerdemasiadoenlapreocupación
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dequealgunadeelasacabenosiendodeutilidad,oincluso,acabeaportandoruidoalsistema
enlugardeinformación.Poresemotivo,enesteprocesosepretendeincorporartodaslas
característicasque,dealgunamanera,seconsiderenquepuedenserútilesparaelcometidode
laclasiﬁcación,aunquenosetengacertezadeelo.
Lógicamente,esteprocesotieneporunaparteunaciertadependenciadeldominioen
cuestión,yporeloesaconsejablecontarconunexpertoquepuedadiscernirquécaracterísticas
convienenagregarenfuncióndeldominioconcreto.Sinembargo,dadoquetodosloscontextos
consideradosenesteestudiodisponendeunaseriedecaracterísticacomunes,puedeobtenersea
raízdeesascaracterísticasunconjuntobásicoquepuedeserintroducidoentodaslassituaciones,
conindependenciadeldominioencuestión.
Todoslosdominiostratadospartendelainformacióndelaposiciónencadainstantede
unconjuntodeelementosmóvilesqueconformangrupos,cuyauniónfundamentalesposeer
unobjetivocomún.Porelo,característicasderivadasdelaposiciónsonvitalesypueden
formarpartedelprocesodeexplosióndecaracterísticasconindependenciadeldominio.Estas
característicasseríanlavelocidadylaaceleración,tantodelosindividuosquecomponenlos
gruposasícomodelospropiosgrupos.
Otrodeloselementoscomunesentodoslosdominiosconsisteenlaimportanciadela
"forma"delosgrafosquedibujanloselementosmóvilesdelsistema.Así,cualquiercaracterística
queayudeadeﬁniryestudiardichaformapuedeaportarinformaciónvaliosaparaelsistema.
Unadeesascaracterísticaspuedenserlascomponentesdelinvariantelaplaciano,que,deforma
sencila,puedendarunainformaciónmuyvaliosasobrelaformadelgrafoencadamomento.
Otracaracterísticaque,sibiennoestápresenteentodoslosdominios,síqueloestáenla
mayoríadeelos,esquelosdiferentesindividuospuedantenerasignadounrolconcretodentro
delgrupo.Siestoesasíparaeldominiotratado,existenunaseriedecaracterísticasquepueden
explotarse.Enestecasopodemosextraerlasposiciones(yvelocidadesyaceleraciones)decada
individuorelativasaunoenconcreto.Sisedisponedeinformaciónconcretadeldominiopuede
desarrolarseestascaracterísticasparaunelementoconcreto(seleccionadoporelexperto)si
no,puederealizarseestamaniobraparacadaunodelosrolesyconﬁarenlaselecciónde
característicasdelpasosiguiente.
Todasestascaracterísticasyaquelasquepuedanobtenersedemásparaundominio
concreto,sonañadidasyformaránlaentradaparaelapartadosiguiente,enelquesetratará
deﬁltrartodaslasquenoaporteninformaciónvaliosa,asícomopotenciaraquelasquepuedan
6.2. SeleccióndeCaracterísticas 45
servitalesparalaejecucióndelaclasiﬁcacióndelcomportamientodegrupo.
6.2 SeleccióndeCaracterísticas
Talycomosehacomentado,elreconocimientodeactividadesdegrupoesusualmenteun
problemadeunagrandimensionalidad.Porejemplo,enelcasodescritoenelapartado5.2se
observaquedeunacomposicióndecuatroindividuosydosgrupos,sehanobtenidountotal
decuarentacaracterísticas.Encasodequesehubieraseguidoelmismoprocedimientopara
unaescenadediezindividuos(unpartidodebaloncestoreal),sehubieranobtenidountotalde
76características.Porlotanto,puederesultarmuyimportanterealizarunabuenaselección
decaracterísticas,quereduzcaladimensionalidaddelproblemadeclasiﬁcaciónmejorandosu
eﬁcacia.Además,esimportantedestacarqueenmuchasocasionespuedeocurrirquenotodas
lascaracterísticasaporteninformaciónvaliosaalsistema.Porelcontrario,esmuyhabitualque
unsubconjuntodeelaspuedaresultarmásrepresentativodelaclasealaquepertenecela
muestraqueelconjuntototaldelascaracterísticas.Estosedebeaqueenalgunoscasos,ciertas
característicaspuedennoaportarningunainformaciónvaliosasinosimplementeruido.Poreste
motivo,seproponencuatromanerasdiferentesderealizarlaseleccióndelascaracterísticasen
elreconocimientodeactividadesdegrupo:"wrapperglobal","wrapperbinario","ﬁltromRMR
global2"ﬁltromRMRbinario".
6.2.1 Wrapperglobal
Enestaprimeraaproximaciónalaseleccióndecaracterísticassetrabajaconunúnicoclasiﬁcador
(capazdeelegirentretodaslasposiblesclasespresentesenelconjuntodedatos).Basándose
enelalgoritmodescritoen(PatricioandMaraval,2000),seconsideraunalistainicialde
característicascandidatasdeentrelasqueseseleccionaunaúnicaysecalculalaprecisióndel
sistema,yserepiteesteprocesoparacadaunadelascaracterísticasdelalistadecandidatas.
Lacaracterísticaqueobtienemejoresresultadosesintroducidaenelconjuntodecaracterísticas
seleccionadas,yeliminadadelconjuntodecandidatas.Elprocesoserepitedeformaiterativa,
realizandosiemprelaspruebasconlaunióndelconjuntodecaracterísticasseleccionadasyla
característicadelconjuntodecandidatasqueestásiendoevaluadaencadamomento.Sedetiene
elprocesoenelmomentoenquelaadicióndeningunacaracterísticadelgrupodecandidatas
puedemejorarlaprecisiónobtenidaporelconjuntodecaracterísticasseleccionadas,ocuando
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Figura6.3:Seleccióndecaracterísticasmediantewrapperglobal
Figura6.4:Seleccióndecaracterísticasmediantewrapperbinario
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sevacíalalistadecaracterísticascandidatas.Elprocesodescritopuedeverseenlaimagen6.3,
laspuertaslógicasdetipoORrepresentanquesólounacaracterísticasesintroducidaencada
paso,mientrasquelasdetipoANDindicanquesecombinantodas.
6.2.2 Wrapperbinario
Estasegundaaproximaciónpartedelaideadescritaenelapartadoanteriorperoutilizando
paralaevaluaciónunconjuntodePclasiﬁcadoresbinarios(unoporcadaclasepresenteenel
conjuntodedatos)capazdediscernirentresiunamuestraperteneceonoadichaclase.Para
eloesnecesarioreplicarelconjuntodedatostantasvecescomoclasesexistan(P),añadiendo
encadacasolaetiquetedesiperteneceonoalaclaseencuestión.Deestaformacadainstancia
esvaloradaporelconjuntodetodoslosclasiﬁcadores,obteniendoasílaprobabilidaddeque
dichainstanciapertenezcaacadaunadelasclases.Finalmente,deentrelosclasiﬁcadores
quepredijeronquelainstanciasípertenecíaalaclase,seseleccionaelqueobtuvomayor
probabilidad.Siguiendoestesistemaserealizalaseleccióndelasmejorascaracterísticaspara
cadaclasiﬁcador,siguiendoelesquemadescritoen6.2.1.Conladiferenciadequeeneste
casoelprocesoserepiteporcadatipodeclasepresenteenelconjuntodedatos,unapara
cadaclasiﬁcador.DeestamanerasedispondrádePconjuntosdecaracterísticascandidatas
(inicialmentesimilares),ydePconjuntosdecaracterísticasseleccionas,cadaunodeloscuales
debeusarseenunodelosclasiﬁcadoresbinarios.Laimagen6.4ilustraelalgoritmodescrito.
6.2.3 FiltromRMRglobal
Enestaocasiónsehaoptadoporlautilizacióndeunﬁltroenlugardeunwrapperparala
seleccióndecaracterísticas.Ladiferenciafundamentalentreunﬁltroyunwrpper,esque
mientraselwrapperrealizalaclasiﬁcaciónyutilizalaprecisiónobtenidapararealizarlaselección,
unﬁltrotratademediralgúnparámetroquediscriminequécaracterísticaesmásapropiadasin
tenerquerealizarlaclasiﬁcaciónconcadaunadeelas.Enestecaso,elparámetroqueseha
utilizadopararealizarlaselecciónhasidoelobtenidoporelalgoritmodemínimaredundancia
ymáximarelevancia(mRMR)descritoporlaecuación8.2,obtenidodelartículo(Pengetal.,
2005).
I(Ci,fi)− 1|F|fs∈S
I(fs,fi) (6.1)
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MedianteelﬁltromRMRpodemosrealizarunaseleccióndecaracterísticasdemaneramucho
másrápidaqueconloswrapperdescritosanteriormente,yaqueelcálculodelaecuación8.2
esmásrápidoqueelprocesodeclasiﬁcación.ParaelﬁltromRMRglobal,sehacontadocon
unsoloclasiﬁcadorcapazdedecidirlaclasedecualquierinstancia,obteniendoasíunúnico
conjuntoﬁnaldecaracterísticas.
6.2.4 FiltromRMRbinario
Enestaocasión,sehadecididocombinarlatécnicadePclasiﬁcadoresdescritaenelapartado
6.2.2,combinándoloconelﬁltromRMRdeﬁnidoenlaecuación8.2.Porlotanto,estesistema
obtieneuntotaldePconjuntosdecaracterísticasseleccionadas,unaparacadaclasiﬁcador,
estandocadaclasiﬁcadorcentradoendecidirsiunainstanciaperteneceonoaunadeterminada
clase.
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6.3 ReconocimientodelaActividaddeGrupo
Unavezexplicadoslosprocesosdemodeladoyexplosiónyseleccióndecaracterísticas,en
esteapartadosedetalanlosclasiﬁcadoresutilizadosenelsistema.Paraeloesnecesario
catalogarlossistemasdesarroladosendosgruposdiferentes,losclasiﬁcadoresglobalesylos
clasiﬁcadoresbinarios.Talycomosehamostradoenlasecciónanterior,deloscuatrosistemas
implementados,dosrealizanclasiﬁcacionesbinarias(depertenenciaonoaunadeterminada
clase)ydosrealizanclasiﬁcacionesglobales(elegirdeentretodaslasclasesaquelaalaque
pertenecelainstancia).Amboscasos,tantolasclasiﬁcacionesglobalescomolasbinarias,
puedenserabordadasutilizandodistintastécnicasdeclasiﬁcación,enestecaso,ydadaslas
característicasdelproblema,sehaoptadoporutilizarunmodeloocultodeMarkov(HMM)por
suidoneidadenelreconocimientodepatronestemporales.TodoHMMvienedeterminadopor
latupladevalores(Q,V,π,A,B)donde:
•Qrepresentaelconjuntodeestadosocultos.
•Velconjuntodelosposiblesvaloresobservables.
•πlasprobabilidadesinicialesdecadaestado.
•Alasprobabilidadesdecadaunadelastransicionesentreestados.
•Blasprobabilidadesdelasobservacionesenfuncióndelestadoactual.
Paralarealizacióndelaclasiﬁcaciónglobal(enloscasosdescritosen6.2.1y6.2.3)se
disponedeunconjuntodecaracterísticas(cuyadimensionalidaddependedelafasededesarrolo
delsistema,peroesﬁjaparaundeterminadoestadio)quedebenserclasiﬁcadasdentrodeuna
delascincoposiblesclasesexistenteseneldominio.ParaelosehadiseñadounHMMcontres
estadosocultosporcadaclase,esdecirQ=[a1,a2,a3,b1,b2,b3,c1,c2,c3,d1,d2,d3,e1,
e2,e3],Veselespaciodevaloresquepuedentomarlasdiferentescaracterísticasanalizadas,
yπ,AyBsonlosparámetrosdelsistemaquedebenserentrenadosmedianteelalgoritmo
Baum-Welch(Welch,2003).Elprocesoquedareﬂejadoenlaﬁgura6.5.
UnavezentrenadoelHMM,estepuedeclasiﬁcarnuevasinstanciasdedatosasignando
unadeterminadaclase,cadaunadelascualescorrespondeconuncomportamientodegrupo
determinado,medianteelalgoritmodeViterbi(Viterbi,1967).Esteprocesodeentrenamiento
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Figura6.5:EntrenamientodelHMMglobal
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Figura6.6:ClasiﬁcaciónconelHMMglobal
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yclasiﬁcacióneslevadoacabodeformarepetida,siguiendoelprocedimientodescritoen8.1.1
yen8.1.3.
Paralaclasiﬁcacióndelosmodelosbinarios(descritosen6.2.2y6.2.4)sedisponedenuevo
deunconjuntodecaracterísticas(cuyadimensionalidaddependedelafasededesarrolodel
sistema,peroesﬁjaparaundeterminadoestadio)que,enestecaso,debeserclasiﬁcadoo
nodentrodeunadeterminadaclase,esdecir,cadaHMMeselencargadodedecidirsiuna
determinadainstanciaperteneceonoaunadeterminadaclase.Paraelosehadiseñadoun
HMMporcadaclase,condosestadosocultosparalapertenenciaalaclaseycuatroparala
nopertenencia(Q=[p1,p2,np1,np2,np3,np4]).ParaelentrenamientodecadaHMMse
debemodiﬁcarlaclasedecadainstanciadeentrenamiento,indicando(envezdelaclaseala
quepertenece)siperteneceonoalaclasedelaqueseencargaeseHMMconcreto.Laimagen
6.7muestraelprocesodeentrenamiento.
UnavezentrenadocadaunodelosHMMporseparado,sejuntantodosenunsistema
declasiﬁcaciónqueobtienelasprobabilidadesdepertenenciaacadaunadelasclasespara
cadaunadelasinstanciasdetest.Deesemodo,secomparanyseclasiﬁcalainstanciaconla
clasequehaobtenidomayorprobabilidad.Laimagen6.8muestraunesquemadelprocesode
clasiﬁcación.
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Figura6.7:EntrenamientodelHMMbinario
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Figura6.8:ClasiﬁcaciónconelHMMbinario
7
Inef12Basketbal Dataset
Dentrodelámbitodelainteligenciaartiﬁcial,ymásconcretamenteenelcampodelreconoci-
mientodeactividades,existenmultituddetrabajosquedesdediferentespuntosdevistatratan
degestarsistemasautónomosquepermitanclasiﬁcar,detectarosimularelcomportamientode
individuos.Todosestostrabajosbasansuexperimentaciónenunamplioconjuntodedatasets,
queconformanunextensocampodeinvestigación,ypermitenaestaramadelacienciaavanzar
conciertavelocidad.Sinembargo,dentrodeestecampodeconocimientoexistenunavariación
algomásnovedosa,quesurgecomounaampliaciónnaturaldelespectrodeposiblesproblemas
atratar,yquesinembargoabreuncampomuynovedosoyplagadodenuevosdesafíos,
alejadosdealgunamaneradelproblemainicial:elreconocimientodeactividadesengrupo.En
estenuevocampoelcomportamientoquepretendeserclasiﬁcado,detectadoosimuladono
perteneceaunindividuosinoaunconjuntodeindividuos,entrelosqueseestablecenunaserie
derelacionesdediferenteíndoleyenelqueseaumentademaneramuynotableladiﬁcultady
complejidaddelproblema.Estanuevaramacuentaadíadehoydeunnúmerotodavíareducido
deinvestigacionesencomparaciónasupredecesora,yestoproducequetambiénseaescasoel
númerodedatasetsdisponiblesparaloscientíﬁcos,locualfrenaengranmedidaelavancede
lasinvestigaciones.INEF12Basketbaldataset(Pozoetal.,2012a)pretendecontribuirconesta
ramadelaciencia,aportandounconjuntodedatosdebajoniveltalescomolaposicióndelos
elementosqueintervienenenelsistema,asícomootrosdemásaltonivelrelacionadosconel
comportamientosubyacentedelgrupo.Deestamanerasetratadeconseguiruntrabajoque
puedaserutilizadoporlosdiferentesinvestigadoresparadesarrolar,mejorarycertiﬁcarsus
sistemas,dentrodelaramadelreconocimientodeactividadesengrupo.INEF12Basketbal
datasetcontieneunagrabacióndeunentrenamientodebaloncestoysehadotadoalvídeode
ciertainformacióndealtonivelquepuedeserutilizadaendiferentesentornosdeinvestigación
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talescomo:elreconocimientodeactividadesindividuales,reconocimientodeactividadesen
grupo,visiónporordenador,etc.Ademásdelosvídeosylainformaciónadicionalsuministrada,
seincluyeunconjuntodefuncionesMatlabquepretenderservirdeayudaparalautilizacióny
manipulacióndelosdatosproporcionados.
7.1 Contexto
Elvídeotomadocorrespondeaunentrenamientodebaloncesto2vs2,enelquesepractican
diferentesdefensasanteunataquedetipopickandrol.Paraelosehandispuestountotal
deveintisietejugadas,enlasquesepracticanochotiposdedefensasdiferentes.Laestrategia
deataquepickandrolconsisteenqueeljugadoratacantequeposeeelbalónseaproximaa
uncompañero,esteasuvezsequedaestáticoenunaposicióntalquediﬁcultaelavancedel
defensor(pantalaopick)quecubrealportadordelbalón.Unavezqueeljugadorquedispone
elbalónadquiereventajaantesudefensor,sucompañeroabandonalaposicióndepantala(o
pick)yrealizaeldesmarque(tambiénlamadorol).Anteestetipodeataqueexistendiferentes
formasdedefensa,enfuncióndelcomportamientoquesigatantoeljugadorquedeﬁendealque
poseeelbalóncomoelquedeﬁendeasucompañero.Acontinuaciónsedescribenelconjunto
dedefensaspracticadasenestedataset:
•Pasarpordelante:Enestetipodedefensaeljugadorquemarcaalquelevaelbalón
tratadeevitarelbloqueopasandopordelantedelmismo,talycomosemuestraen7.1a
y7.1b.Lalíneablancarepresentaelbloqueodelatacante,ylalíneaazulmuestrala
trayectoriadeljugadordefensor.
•Pasardetercero:Estadefensaessimilaralaanterior,salvoqueenestaocasiónel
jugadordefensortratadeesquivarelbloquepasandopordetrás,talycomosemuestra
en7.2ay7.2b.Lalíneaazulrepresentaelbloqueodelatacante,ylalíneablancamuestra
latrayectoriadeljugadordefensor.
•Push:Enestajugadaelsegundodefensor(elencargadodecubriraljugadorquerealiza
elbloqueo)tratadeimpedirlacontinuación(orol)deéste.Deestamaneraimpone
sucuerpotratandodeimpedirelacompañamientodelajugada,eintentandoexpulsar
haciafueraelbloqueo.Lasimágenes7.3ay7.3bilustranestasituación.Lalíneaazul
representaelbloquedeljugadoratacante,mientrasquelalíneablancarepresentala
oposicióndelsegundodefensoraqueserealicelacontinuación.
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(a) (b)
Figura7.1:Pasarpordelante
(a) (b)
Figura7.2:Pasardetercero
(a) (b)
Figura7.3:Push
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(a) (b)
Figura7.4:Flashlateral
•Flashlateral:Enladefensadeﬂashlateraleljugadorencargadodecubriralquerealiza
elbloqueosedesplazalateralmentehacialasalidadeljugadorqueconduceelbalón.De
estamaneraproporcionaunaayudaimportantealdefensordelbalón,duranteeltiempo
enqueestehacaídobajoelbloqueo.Unavezrealizadoeldesplazamientolateralel
defensorvuelveconsumarcainicial.Lasimágenes7.4ay7.4bmuestranelbloqueodel
atacante(líneablanca)yeldesplazamientolateraldeldefensor(líneaazul).
•Flashcorto:Duranteunﬂashcortoeldefensorquecuyamarcahaceelbloqueorealiza
unaayudabreveasucompañero,presionandolasalidadeljugadorquetieneelbalón
duranteunpequeñoespaciodetiempo.Enlasimágenes7.5ay7.5bsemuestraelbloqueo
delatacante(líneablanca)yelavancedelsegundodefensaparapresionaraljugadorque
conduceelbalón(líneaazul).
•Flashlargo:Defensasimilaralaanteriorenlaquelaayudasealargamáseneltiempo.
Deestamaneraelsegundodefensorsiguedurantemástiempoelavancedeljugadorque
levaelbalón,volviendoalﬁnalasumarcainicial.Denuevoenlasimágenes7.6ay7.6b
puedeobservarseelbloqueyelavancedelsegundodefensorparacubriraljugadorque
levaelbalón.Posteriormenteseproducedenuevoelcambioentrelosparesdefensivos.
•Cambio:Enestaocasiónladefensaoptaporrealizarelcambiodelosemparejamientos
defensivos.Asípueseljugadorquedefendíaalqueconduceelbalónquedadespués
delbloqueodefendiendoalqueharealizadoelbloqueo,cambiandolamarcaconsu
compañero.Enlasimágenes7.7ay7.7bsepuedeobservarlasﬂechasblancasqueindican
elmovimientodecadaunodelosdefensassiguiendoaljugadorquecubríainicialmente
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(a) (b)
Figura7.5:Flashcorto
(a) (b)
Figura7.6:Flashlargo
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(a) (b)
Figura7.7:Cambio
(a) (b)
Figura7.8:Doscontrauno
sucompañero.
•Doscontrauno:Porúltimo,enestaocasiónlosdosdefensorestrassufrirelbloqueose
quedancubriendoaljugadorqueconduceelbalón,tratandodeobtenerventajadeuna
situacióndedoscontraunoyrobarasíelbalón.Enlasimágenes7.8ay7.8bsemuestra
elbloquedelatacante(líneablanca)asícomoelmovimientodelosdosdefensasque
salenabuscaraljugadorquetienelaposesiónparaprovocarelroboeneldoscontra
uno.
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Nombre Descripción TipodeDatos Ejemplo
Frames Númerodefotogramas Enteropositivo 3
Seconds Segundoalqueperteneceelfotograma Decimalpositivo 0.4
J[NUM]X PosicióndeljugadorNUMenelejeXsegún Decimalpositivo 67.7585
lascoordenadasdelapistadebaloncesto
J[NUM]Y PosicióndeljugadorNUMenelejeYsegún Decimalpositivo 29.3657
lascoordenadasdelapistadebaloncesto
J[NUM]XA PosicióndeljugadorNUMenelejeXsegúnlas Decimalpositivo 169.0
coordenadasdelaimagendelaprimeracámara
J[NUM]YA PosicióndeljugadorNUMenelejeYsegúnlas Decimalpositivo 192.0
coordenadasdelaimagendelaprimeracámara
J[NUM]XB Espacioreservadoparaincluirunacoordenada - -
más,nopresenteenlaactualimplementación
J[NUM]YB Espacioreservadoparaincluirunacoordenada - -
más,nopresenteenlaactualimplementación
Cuadro7.1:Positions.txt
7.2 Datos
•Vídeo:Elvídeohasidograbadomediantecuatrocámarassituadasenposicionesﬁjasen
unacanchadebaloncesto.Existenuntotalde27jugadasgrabadas,sumandountotalde
3:45minutos.A25fotogramasporsegundodanuntotalde5.627fotogramas.Elvídeo
seencuentragrabadoenformatoDivXMpeg4concontenedoravi.Sinaudioasociadoy
conuntamañode320por240píxeles.
•Posicióndelosjugadores:Laposicióndecadaunodeloscuatrojugadoresalolargo
delos3:45minutosdevídeo.Estainformaciónhasidocapturadautilizandounaversión
modiﬁcadadelprogramaViPER,medianteelusodealgoritmosdeseguimientoasesorados
porunexperto.Paraelolaposiciónobtenidaporelalgoritmodeseguimientohasido
comprobadaysupervisadaporunexperto,realizandolascorreccionesoportunascuando
eranecesario.Estainformaciónsehaalmacenadoenelﬁchero"positions.txt"dentro
deldirectorio"basketbal"deldataset.Sibienlainformaciónpuedeseraccedidade
manerafácilycómodamediantelasfuncionesdeMatlabpresentadasenelapartado3,a
continuaciónsepresentaelformatoenelqueseencuentrarecogidalainformacióndentro
delﬁchero"positions.txt"parafacilitarasísuaccesodecualquierotraformadecididapor
elinvestigador.
EnlaTabla7.1sepuedenverlosdiferentescamposdeinformaciónquecontieneel
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Nombre Descripción TipodeDatos Ejemplo
Number Identiﬁcadorúnicodeljugador Enteropositivo 1
Description Descripcióndelrollevadoacaboporel Texto .Attacker
jugadoralqueperteneceelidentiﬁcador,es whose
importantedestacarquelosjugadoresson hasthe
identiﬁcadosenfuncióndelpapellevadoa ﬁrstbal
cabodurantelajugadaynodemanerapersonal
Cuadro7.2:PlayerList.txt
Papel Identiﬁcador
Jugadorqueempiezalajugadaconelbalón 1
Compañerodeljugadorqueempiezaconelbalón 2
Defensorqueempiezamarcandoaljugador1 3
Compañerodeljugador3 4
Cuadro7.3:Equivalenciaentreidentiﬁcadorypapel
ﬁcheropositions.txt,asícomounabrevedescripción,sudominioyunejemploilustrativo.
EsimportantedestacarloscamposcompuestoscuyoinicioesJ[NUM].Enelossehace
referenciaatodosloscamposcuyonombreestácompuestopor:J+númerodeljugador
+coordenada(XoY)+letraidentiﬁcadoradelejedecoordenadas.Porlotanto,al
existirenelconjuntodedatoscuatrojugadoresytresposiblesejesdecoordenadas,
existenenuntotalde24campos.Porejemplo,laposiciónenelejexdeljugador2según
elejedecoordenadasBsería"J2XB".Paraconocerlalistadejugadoresexistenpuede
accedersealﬁchero"playerList.txt",cuyoformatosepresentaenlasiguientetabla:Debe
explicarsequelaidentiﬁcacióndecadajugadoresrelativaalpapellevadoacaboen
lajugada,ytotalmenteindependientedelapersonaquelolevaacabo.Porejemplo
eljugador1eseljugadorquecomienzalajugadaconlaposesióndelbalón,yseráasí
aunqueencadaunadelasjugadasaunquelapersonaenconcretoqueleveacaboese
papelseadiferente.Enlatabla7.3semuestralaequivalenciaentreelpapellevadoa
caboyelidentiﬁcadorasignado:
•Posesióndelbalón:Tambiénsedisponedelainformacióndequéjugadortienela
posesióndelbalónencadainstante(encasodetenerlaalguno).Paraelo,ymediantela
anotaciónmanualporpartedeunexperto,sealmacenalainformacióndelinstantede
inicioyelinstantedeﬁndecadaunadelasposesionesdecadaunodelosjugadores
dentrodelﬁchero"hasbal.txt"deldirectorio"basketbal".Latabla7.4muestraelformato
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Nombre Descripción TipodeDatos Ejemplo
GetBal[sec] Instantedeltiempoenelqueeljugador Enteropositivo 54
consigueelbalón,medidoensegundos
LossBal[sec] Instantedeltiempoenelqueeljugador Enteropositivo 68
pierdeelbalón,medidoensegundos
Player Númeroqueidentiﬁcaal Enteropositivo 2
jugador,véase"PlayerList.txt"
Cuadro7.4:HasBal.txt
Nombre Descripción TipodeDatos Ejemplo
Start[sec] Instanteenelquecomienzalaacción Enteropositivo 7
degrupo,medidoensegundos
End[sec] Instanteenelqueterminalaacción Enteropositivo 14
degrupo,medidoensegundos
Activity Actividadengrupolevadaacabo Cualquieradelaspalabrasclave push
deactividaddegrupo,véase
"TeamActivityDictionary.txt"
Cuadro7.5:TeamActivity.txt
conelqueseharecogidolainformacióndentrodelﬁchero:
•Actividaddegrupo:Conelpropósitodeservirdeutilidadparaloscamposdeinvestiga-
ciónrelacionadosconelreconocimiento,segmentaciónoclasiﬁcacióndelasactividades
degruposehaincorporadolainformaciónrelativaalaacciónlevadaacaboporla
defensaencadainstante.Asímismo,talycomoseexplicaenelapartadoContexto,se
disponedeochotiposdeaccionesdegrupoposibles,realizadasentodocasoporlapareja
defensora.EstainformaciónhasidoanotadaporelespecialistaenbaloncestoIgnacio
Refoyo.Todalainformacióndelaactividaddegrupolevadaacaboestárecogidaenel
ﬁchero"teamActivity.txtçuyoformatoesexplicadoenlatabla7.5.
Deestamaneraserecogencadaunadelasaccionesdegrupolevadasacabo,mediante
unidentiﬁcadordelaacciónyelintervalodetiempoenqueserealiza.Laequivalencia
existenteentrelosdiferentesvaloresdelatributo.activity2susigniﬁcado,asícomodel
identiﬁcadornuméricoutilizadoenlasestructurasdedatosdeMatlab(véaseFunciones
Matlab)estáalmacenadadentrodelﬁchero"teamActivityDictionary.txt",cuyaestructura
ysigniﬁcadovienedadoporlastablas7.6y7.7respectivamente.
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Nombre Descripción TipodeDatos Ejemplo
Number Numerodecodiﬁcacióndelaaccióngrupal Enteropositivo 2
Mark Identiﬁcadorúnicodelaaccióndegrupo Texto push
Meaning Explicacióndelaaccióndegrupo Texto longﬂash
Cuadro7.6:TeamActivityDictionary.txt
Mark Accióndegrupo
fp Eljugador3tratadeevitarelbloqueopasandopordelante
thp Eljugador3tratadeevitarelbloqueopasandopordetrás
push Eljugador4tratadeempujarhaciafueraal
aljugadorquerealizaelbloqueo(elnúmero2)
sidef Eljugador4realizaundesplazamientolateral
procurándoleunaleveayudaasucompañeroenladefensa
longf Eljugador4realizaunaayudaenladefensadeljugador1de
largaduración,volviendodespuésasumarcadeljugador2
change Losdefensas(jugadores3y4)cambian
sumarcarespectivamente
2vs1 Losdefensas(jugadores3y4)realizanundoscontra
unofrentealjugadorquetieneelbalón(eljugador1)
Cuadro7.7:Equivalenciaentreindetiﬁcadordejugadayexplicación
7.3 Funciones Matlab
Todoslosdatoscomentadosenelapartadoanteriorsepresentanacompañadosdeunconjunto
defuncionesdeMatlabquefacilitanelaccesoalosmismos.Acontinuaciónsedescribencada
unadelasfunciones,consusrespectivosatributosdeentradaylasalidaqueproporcionan:
•INEF12BasketbalInit:
–Descripción:Funciónqueseencargadeinicializartodoslosdatos.Debeserlamada
antesdeutilizarcualquieradelasotrasfuncionesproporcionadaseneldataset.En
elaserelenancadaunadelasvariablesglobalesnecesariasparaelfuncionamiento
delrestodefunciones.
–Estructura:INEF12BasketbalInit(pth)
–Atributosdeentrada:
∗pht:Rutaenlaqueseencuentraeldirectorioraízdeldataset.
–Salida:Estafunciónnoproduceningunasalidamásaláderelenarlasvariables
globalesdeldataset.
7.3. Funciones Matlab 65
•INEF12BasketbalGetPos:
–Descripción:Funciónqueobtienelaposicióndeunjugadordeterminadoentodosy
cadaunodelosfotogramasdelvideo.
–Estructura:[X,Y,XA,YA,XB,YB,VALIDREF]=INEF12BasketbalGetPos(player-
num).
–Atributosdeentrada:
∗playernum:Identiﬁcadordeljugadordelquesequiereobtenerlaposición.La
tabla7.3muestralaequivalenciaentreidentiﬁcadoryroldeljugador.
–Salida:Devuelvelaposicióndeljugadorindicadoencadaunodelosfotogramasde
laimagen.Laposiciónpuedeserdadaentressistemasdecoordenadasdiferentes,
enelcasoactualseencuentranrelenoslosdosprimeros,correspondientesala
posiciónenlacanchadejuegoyenlaprimeracámara.
∗X:Vectordedimensiónigualalnúmerodefotogramas(5.627),queindicala
distanciadeljugadoralalíneadefondodelacanchadebaloncesto.
∗Y:Vectordedimensiónigualalnúmerodefotogramas(5.627),queindicala
distanciadeljugadoralalínealateralsuperiordelacancha.
∗XA:Vectordedimensiónigualalnúmerodefotogramas(5.627),queindicala
distanciadeljugadoralmargenizquierdodelaimagendelaprimeracámara.
∗YA:Vectordedimensiónigualalnúmerodefotogramas(5.627),queindicala
distanciadeljugadoralmargensuperiordelaimagendelaprimeracámara.
∗XB:Vectorreservadoparaalmacenarlaposiciónenunnuevoejedecoordenadas.
Actualmentenosoportadoporlosdatos.
∗YB:Vectorreservadoparaalmacenarlaposiciónenunnuevoejedecoordenadas.
Actualmentenosoportadoporlosdatos.INEF12BasketbalShowTrajectories.
•INEF12BasketbalShowTrajectories:
–Descripción:Funciónutilizadaparamostrarporpantalalatrayectoriadeljugador
indicadoenelatributodeentrada.Tambiénpuedemostrarsesobreimpresionadala
trayectoriadetodoslosjugadoresdelsistema.
–Estructura:INEF12BasketbalShowTrajectories(playernum).
–Atributosdeentrada:
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Figura7.9:Plotterconlatrayectoriadelosjugadores(INEF12BasketbalShowTrajectories())
∗playernum:Identiﬁcadordeljugadordelquesequieremostrarlatrayectoria.
VéaselaTABLA1.Encasodenoespeciﬁcarningúnidentiﬁcador,estafunción
muestralatrayectoriadetodoslosjugadorespresentesenelsistema.
–Salida:Estafunciónnodevuelveningúnvalor,peromuestraporpantalalatrayectoria
deljugadorseleccionado,oladetodoslosjugadoresencasodenoseleccionar
ninguno.
•INEF12BasketbalGetFrames:
–Descripción:Obtieneensendasmatriceslasimágenespertenecientesalfotograma
seleccionadoenlasdistintascámarasdelsistema.Ademásdelinstantedetiempoal
quepertenece.
–Estructura:[A,B,C,D,T]=INEF12BasketbalGetFrames(framenum).
–Atributosdeentrada:
∗framenum:Númerodefotogramaquesedeseaobtener,enlosdatosproporcio-
nadospuedeirdesdeunohasta5.627.
–Salida:
∗A:Matrizde240x320x3querepresentaelfotogramaindicadoenelatributode
entradasegúnlaprimeracámara.
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∗B:Matrizde240x320x3querepresentaelfotogramaindicadoenelatributo
deentradasegúnlasegundacámara.
∗C:Matrizde240x320x3querepresentaelfotogramaindicadoenelatributode
entradasegúnlaterceracámara.
∗D:Matrizde240x320x3querepresentaelfotogramaindicadoenelatributode
entradasegúnlacuartacámara.
∗T:Instantedetiempo(medidoensegundos)alqueperteneceelfotograma
seleccionado.
•INEF12BasketbalShowFrames:
–Descripción:Funciónempleadaenmostrarporpantalalaimagenperteneciente
alfotogramaseleccionadoencadaunadelasdiferentescámaras.Ademásenla
primeracámaraaparecesituadalaposicióndecadaunodelosjugadores.
–Estructura:INEF12BasketbalShowFrames(framenum)
–Atributosdeentrada:framenum:Númerodefotogramaquesedeseamostrar.
–Salida:Estafunciónnodevuelveningúnresultado.Muestraporpantalalaimagen
correspondientealfotogramaseleccionadoencadaunadelascámarasdelsistema.
Ademásdelaposicióndelosjugadoressituadaenlaprimeradelascámaras.A
continuaciónsemuestraunejemplodeejecución:
•INEF12BasketbalGetTeamActivity:
–Descripción:Funciónempleadaparaobtenerlosdatosdelaactividaddegrupo
realizadaencadamomento.
–Estructura:[TIMESTART,TIMEEND,FRAMESTART,FRAMEEND,ACT]=
INEF12BasketbalGetTeamActivity.
–Atributosdeentrada:Nocuentaconatributosdeentrada
–Salida:
∗TIMESTART:Vectorquecontieneelinstante(ensegundos)enquecomienza
cadaunadelasaccionesdegrupo.
∗TIMEEND:Vectorquecontieneelinstante(ensegundos)enqueﬁnalizacada
unadelasaccionesdegrupo.
68 7.Inef12Basketbal Dataset
Figura7.10:EjemplodeejecucióndelafunciónShowFrames
∗FRAMESTART:Vectorquecontieneelnúmerodefotogramaenquecomienza
cadaunadelasaccionesdegrupo.
∗TIMEEND:Vectorquecontieneelnúmerodefotogramaenqueﬁnalizacada
unadelasaccionesdegrupo.
∗ACT:Vectorquecontienecadaunadelasaccioneslevadasacaboporel
grupo.Lasaccionesgrupalessonidentiﬁcadasporunnúmeroenteropositivo,
laequivalenciaentreelnúmerodeidentiﬁcadorylaaccióngrupalpuede
comprobarseenelﬁchero"TeamActivityDictionary.txt".
•INEF12BasketbalHasBal:
–Descripción:Funciónutilizadaparaobtenerlainformaciónsobrequéjugadortiene
laposesióndelbalónencadamomento.Estaes,aexcepcióndelaposición,laúnica
informaciónindividualqueseincorporaenelconjuntodedatos.
–Estructura:[TIMESTART,TIMEEND,FRAMESTART,FRAMEEND]=
=INEF12BasketbalHasBal(playernum).
–Atributosdeentrada:
∗playernum:Identiﬁcadordeljugadordelquesequiereconocerenquéintervalos
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aposeídoelbalón.Véase7.1.
–Salida:
∗TIMESTART:Vectorquecontienelosinstantesdetiempo(medidosensegun-
dos)enlosqueeljugadorconsultadoadquiereelbalón.
∗TIMEEND:Vectorquecontienelosinstantesdetiempo(medidosensegundos)
enlosqueeljugadorpierdelaposesióndelbalón.
∗FRAMESTART:Vectorquecontieneelnúmerodelosfotogramasenlosqueel
jugadorconsultadoadquiereelbalón.
∗TIMESTART:Vectorquecontieneelnúmerodelosfotogramasenlosqueel
jugadorconsultadoadquiereelbalón.
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Afindevalidarlapropuestarealizadaenelapartado6,sehanrealizadounaseriedeexperimentosutilizandoelconjuntodedatosdescritoen7asícomolosprotocolosy
métricasdescritosenelapéndiceB.Acontinuaciónsedetalandichosexperimentos,asícomo
losresultadosobtenidos.
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SistemadeReconocimientode
ActividadesdeGrupo
Lapropuestalevadaacaboenesteanteproyectodetesisseráevaluadaempleandoelconjunto
dedatosÏNEF12BasketbalDataset.alquesepuedeaccederdeformapúblicaenladirección
web:https://sourceforge.net/projects/inef12dataset/.
Elprotocolodeevaluaciónseguidoparacomprobarelrendimientodelosmétodospropuestos
seráeldevalidacióncruzadadejandounofuerao"LeaveOneOut-Cross-Validation".Los
modelosseránentrenadosdejandosiempreunainstanciafuera,lacualseráempleadaenla
validación.
Endichosexperimentossetomarácomomedidaderendimientolatasadereconocimiento
obtenida,siendoestaelnúmerodeinstanciascorrectamenteclasiﬁcadaspartidodelnúmerode
instanciastotales,talycomosemuestraenlaecuaciónB.1.
TasadeReconocimiento=#depredicionescorrectas#totaldeinstancias (8.1)
Estasmedidapuedeconsiderarseestándarenelcampodelreconocimientodeactividadesen
grupo,yresultarasídemétodovaliosoparalacomparaciónconotrostrabajosyaproximaciones.
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8.1 ResultadosObtenidos
Unadelasdiﬁcultadespresentesenlaactualidadenelreconocimientodeactividadesdegrupo
eslaescasezdeconjuntosdedatosválidosparaentrenarytestearlossistemas.Poresemotivo,
paraeldesarrolodeestatesisdoctoralsehacreadounconjuntodedatosespecíﬁcotalycomo
sehaexpuestoenelapartado7.
TodosexperimentoshansidodesarroladosenMatlab.Todoslosalgoritmosdescritoshan
sidoimplementadosenMatlab,porsuidoneidadparaestatareayporqueelconjuntodedatos
utilizado7proveeendicholenguajedetodolonecesarioparaserutilizado.
Enprimerlugarsehancargadotodosloselementosdelconjuntodedatos,elcualpro-
porcionauntotalde27instanciascadaunadelascualespertenecientesauntotaldeocho
comportamientosdegrupodiferentes.Trasanalizarlosdatos,sehaconcluidoquedebían
eliminarsetresdeesoscomportamientospuestoquenodisponíandeunnúmeroderepeticio-
nessuﬁcienteparalosalgoritmosdeaprendizajeautomático.Trasestaseleccióninicial,han
resultadountotalde23instanciaspertenecientesacincocomportamientogrupalesdiferentes.
Utilizandolasfuncionesprovistasen7,cargamoslosdatosydisponemosdeunaMatriz
Miporcadainstancia(1<=i<=23)yunvectordeetiquetasindicandolaclasedecada
unadeelas.CadaMimatriztienenunadimensionalidaddeFxTi,dondeFeselnúmerode
característicasseleccionadasyTiesladuración(ennúmerodefotogramas)delcomportamiento
i.Estamatrizeslaentradadelalgoritmodescritoanteriormente,queseráevaluadoconla
técnicade"LeaveOneOut-Cross-Validation".
UnavezdisponemosdetodosloselementosnecesariosdentrodelframeworkdeMatlab,
podemosprocederarealizarelprocesodeexplosióndecaracterísticasdescritoen6.1obteniendo
elconjuntodecuarentacaracterísticasmostradasenlatabla5.1.
ParalaclasiﬁcaciónsehadispuestodelatécnicaHiddenMarkovModel(HMM),conun
númerodegausianasporclasequedependedeltipodeﬁltrodecaracterísticasutilizado(véase
6.2).Acontinuaciónsemuestrantodoslosdetalesdelaexperimentaciónparacadaunodelos
tiposdeﬁltrosimplementados(númerodegausianasdelHMM,característicasseleccionadas,
resultadosobtenidos,etc.)
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Figura8.1:Matrizdeclasiﬁcaciónparalaprimeraiteracióndelwrapperglobal
8.1.1 Resultadosobtenidosaplicando Wrapperglobal
Sedisponedeunconjuntodecuarentacaracterísticasalolargodeltiempo,delquedebemos
seleccionarunsubconjuntoquepermitaunabuenaclasiﬁcacióndelaaccióndegrupo(defensa
puestaenmarcha)levadaacaboencadasecuencia.Basándoseenelalgoritmodescritoen
(PatricioandMaraval,2000),seconsideraunalistainicialdecaracterísticascandidatas(toda
latabla5.1).Utilizandounaúnicacaracterísticasecalculalaprecisióndelsistema,yserepite
esteprocesoparacadaunadelascaracterísticasdelalistadecandidatas.Lacaracterística
queobtienemejoresresultadosesintroducidaenelconjuntodecaracterísticasseleccionadas,
yeliminadadelconjuntodecandidatas.Elprocesoserepitedeformaiterativa,realizando
siemprelaspruebasconlaunióndelconjuntodecaracterísticasseleccionadasylacaracterística
delconjuntodecandidatasqueestásiendoevaluadoencadamomento,véase6.3.Sedetiene
elprocesoenelmomentoenquelaadicióndeningunacaracterísticadelgrupodecandidatas
puedemejorarlaprecisiónobtenidaporelconjuntodecaracterísticasseleccionadas,ocuando
sevacíalalistadecaracterísticascandidatas.Todoslosprocesosdeclasiﬁcaciónselevana
caboconunHMMdetresgausianasparacadaclase.
Enlaﬁgura8.1puedenverselosresultadosobtenidosenlaprimeraiteración,cadaﬁla
representaunasecuenciaaclasiﬁcar,ycadacolumnarepresentalaclasiﬁcaciónhechacon
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k Característicaañadida Precisióndelsistema
1 CoordenadaXdeljugador4respectoaldueñodelbalón 64%
2 CoordenadaXdelcentrodemasasdelequipodefensor 68%
3 VelocidadenelejeXdelequipodefensor 70%
4 CoordenadaXdeljugador3respectoaldueñodelbalón 74%
5 VelocidadenelejeXdelconjuntodetodoslosjugadores 78%
6 Dueñoactualdelbalón 78%
Cuadro8.1:Seleccióndecaracterísticasbasadasenwrapperglobal
lacaracterísticaindicada,elcolordelasceldasvienedeterminadoporsisehaclasiﬁcado
correctamentelainstancia(verde)ono(rojo).
Enlatabla8.1semuestranlascaracterísticasquesehanidoañadiendomedianteeste
proceso,mostrandoenlaprimeracolumnaelnúmerodeiteración,yenlaterceracolumnala
precisiónobtenidoporelconjuntodecaracterísticaspresentesenesaiteración.Talycomo
indicalatablaentrelasiteracionescincoyseisnoseproducemejora,porloqueelsistema
ﬁnalquedaríaconelsubconjuntodecaracterísticaspresentesenlaiteracióncinco.
8.1.2 Resultadosobtenidosaplicando Wrapperbinario
Paraelwrapperbinariosehadiseñadounsistemadiferente,concincoclasiﬁcadoresbinarios,
cadaunoespecializadoendescubrirsiunainstanciaperteneceonoaunadeterminadaclase.
CadaclasiﬁcadorsecomponedeunHMMcondosgausianasparalaclasedesípertenencia
ycuatroparaladenopertenencia.Paraelosehareplicadocincoveceselconjuntode
entrenamiento,unaporcadaclase,cambiandolaetiquetadelaclasedecadainstanciapor
unaqueindicasiperteneceonoaesaclase.Así,elclasiﬁcadodelaclasebnrecibeun
conjuntodedatosenelqueparacadainstanciaseindicasipertenece(1)ono(0)alaclase
bn.Deestamaneracadainstanciaesvaloradaporloscincoclasiﬁcadores,obteniendoasíla
probabilidaddequedichainstanciapertenezcaacadaunadelasclases.Finalmente,deentre
losclasiﬁcadoresquepredijeronquelainstanciasípertenecíaalaclase,seseleccionaelque
obtuvomayorprobabilidad,véase6.3.Siguiendoestesistemaserealizalaseleccióndelas
mejorascaracterísticasparacadaclasiﬁcador,siguiendoelesquemadescritoen8.1.1.Conla
diferenciadequeenestecasoelprocesoseproducecincoveces,unaparacadaclasiﬁcador.
Deestamanerasedispondrádecincoconjuntosdecaracterísticascandidatas(inicialmente
similares),ydecincoconjuntosdecaracterísticasseleccionas,cadaunodeloscualesdebe
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Clase k=1 k=2 k=3 k=4
Pasarpordelante 5 7 33 -
Pasarpordetrás 6 5 38 -
Push 1 30 22 -
Flashlargo 27 26 32 -
Doscontrauno 11 23 26 33
Cuadro8.2:Seleccióndecaracterísticasbasadasenwrapperbinario
Iteración k=1 k=2 k=3 k=4
Precisión 70% 91% 96% 96%
Cuadro8.3:Precisiónobtenidaencadaiteraciónconwrapperbinario
usarseenunodelosclasiﬁcadoresbinarios.
Trasrealizarseelprocesoparacadaunadelascincoclasespresentesenelconjuntode
datos,latabla8.2muestralascaracterísticasquesehanidoañadiendoacadasubconjunto
(unoporcadaclase)yen8.3laprecisióntotalobtenidoporelsistemaencadaiteración.Debido
acuestionesdemaquetado,envezdelnombredecadacaracterísticaapareceelnúmerocon
quesereferenciaenlatabla5.1.
8.1.3 ResultadosobtenidosaplicandoﬁltromRMRglobal
Enestaocasiónsehaoptadoporlautilizacióndeunﬁltroenlugardeunwrapperpara
laseleccióndecaracterísticas.Ladiferenciafundamentalentreunﬁltroyunwrapper,es
quemientraselwrapperrealizalaclasiﬁcaciónyutilizalaprecisiónobtenidapararealizarla
clasiﬁcación,unﬁltrotratademediralgúnparámetroquediscriminequécaracterísticaesmás
apropiadasintenerquerealizarlaclasiﬁcaciónconcadaunadeelas.Enestecaso,elparámetro
quesehautilizadopararealizarlaselecciónhasidoelobtenidoporelalgoritmodemínima
redundanciaymáximarelevancia(mRMR)descritoporlaecuación8.2,obtenidodelartículo
(Pengetal.,2005).
I(Ci,fi)− 1|F|fs∈S
I(fs,fi) (8.2)
MedianteelﬁltromRMRpodemosrealizarunaseleccióndecaracterísticasdemaneramucho
másrápidaqueconloswrapperdescritosanteriormente,yaqueelcálculodelaecuación8.2
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k Característicaañadida Precisióndelsistema
1 CoordenadaXdeljugador1 39%
2 Primeracomponentelaplacianadelgrafodelosjugadores 57%
3 Segundacomponentelaplacianadelgrafodelosjugadores 61%
4 Terceracomponentelaplacianadelgrafodelosjugadores 61%
5 Dueñoactualdelbalón 61%
6 VelocidadenelejeYdelequipodefensor 52%
7 CoordenadaYdeljugador4 43%
Cuadro8.4:SeleccióndecaracterísticasbasadasenﬁltromRMRglobal
Clase k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Pasarpordelante 17 38 40 39 35
Pasarpordetrás 20 38 40 39 37
Push 1 38 40 39 15
Flashlargo 1 38 40 39 15
Doscontrauno 32 38 40 39 35
Cuadro8.5:Seleccióndecaracterísticasbasadasenﬁltrobinario
esmásrápidoqueelprocesodeclasiﬁcación.ParaelﬁltromRMRglobal,sehacontadocon
unsoloclasiﬁcadorcapazdedecidirlaclasedecualquierinstancia,conformadoporunHMM
contresgausianasparacadaclase,obteniendoasílalistadecaracterísticasmostradasenla
tabla8.4consurespectivaprecisión.Enestecaso,sepuedeobservarquelainclusióndemás
característicasapartirdelaiteracióntresnomejoraelsistema,legandoinclusoaempeorarlo.
8.1.4 ResultadosobtenidosaplicandoﬁltromRMRbinario
Enestaocasión,sehadecididocombinarlatécnicadecincoclasiﬁcadoresdescritaenel
apartado8.1.2(HMMdedosycuatrogausianasrespectivamente),combinándoloconelﬁltro
mRMRdescritoenelapartado8.1.3.Porlotanto,estesistemaobtieneuntotaldecinco
conjuntosdecaracterísticasseleccionadas,unaparacadaclasiﬁcador,estandocadaclasiﬁcador
centradoendecidirsiunainstanciaperteneceonoaunadeterminadaclase.Esimportante
destacarqueelsistemadecincoclasiﬁcadoresbinariosconlevauntiempomayorenelproceso
deseleccióndecaracterísticas,porloqueeltiempoganadoalutilizarelﬁltromRMRenlugar
delwrapperpuedeserimportante.
Latabla8.5muestralascaracterísticasseleccionadasparacadaclaseencadaiteración,de
nuevo,porcuestionesdemaquetaciónsehaindicadolacaracterísticaenbaseasuidentiﬁcador
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Iteración k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Precisión 32% 34% 39% 48% 43%
Cuadro8.6:Precisiónobtenidaencadaiteraciónconﬁltrobinario
Figura8.2:Resumendelosresultadosobtenidosconlosdiferentesalgoritmos
delatabla5.1.Enlatabla8.6semuestralaprecisióndelsistemaparacadaiteración.
8.1.5 Resumendelosresultados
Unavezsehanestudiadolosresultadosobtenidosparacadatipodeseleccióndecaracterísticas,
convieneponertodosjuntosparacompararypoderobteneralgunasconclusionesvaliosas.
Laﬁgura8.2muestraunresumendelosresultadosobtenidosporlosdiferentesalgoritmos
enbasealadimensionadlidaddelproblema(númerodecaracterísticasseleccionadas),asícomo
lamediadelosresultadosobtenidoscontodaslascombinacionesposiblesdeesenúmerode
características.
Talycomosepuedeobservar,elalgoritmobasadoenelwrapperbinarioeselqueobtiene
unosresultadosmáselevados,legandoaprecisionesdel96%paraunadimensionalidadigual
acuatroydestacandoporencimadelosresultadosmediosdesdeelprincipio.Esimportante
tenerencuentaqueestealgoritmotambiéneselqueconsumemásrecursos,porloqueen
funcióndelproblemaencuestiónpuedeseracertadoseleccionarotromáseﬁcienteaunque
supongaunamermaenlosresultadosobtenidos.Aesterespecto,cabedestacarlosresultados
obtenidosporlatécnicadelﬁltroglobal,quecontansolounadimensionalidadigualadoses
capazdeobtenerunosresultadosdel61%quedandoporencimadelamedia.Sinembargo,
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estemismoalgoritmocuandoaumentaladimensionalidaddelproblemaempiezaaquedarpor
debajo,porloquepareceunbuenmétodoparaseleccionarcaracterísticasenloscasosenlos
quesenecesiteunsistemarápidoyconunabajadimensionalidad.
9
Conclusiones
Elreconocimientodeactividadesdegrupoesuncampodeinvestigaciónconuncreciente
interés,tantocientíﬁcocomocomercial.Cadavezsonmáslosequiposdedeportesdeélite
comoelfútboloelbaloncestoquecontratanaempresasespecializadaseneltemacomoAmisco
oProzonepararealizaranálisiscomplejossobrelasactividadesdegrupopropiasydelosrivales.
Ademásexistenunagrancantidaddepublicacionescientíﬁcascentradasenestetemaenlos
últimosaños.Porlotantopodemosconcluirquesetratadeuncampodeinvestigaciónconun
granpotencial,dondesedebenesperargrandesavancesenlospróximosaños.
Existensindudaunagranvariedaddeenfoquesdiferentes,quepuedencategorizarseentres
grandesáreas:Geométrica,lógicaybayesiana.Cadaunodeestosenfoqueshasidoanalizado
siguiendolostrabajosmásrepresentativosdecadauno,viendolasventajaseinconvenientes
quepresentan.Estagranvariedaddeenfoquessecombinatambiénconunagranvariedaden
lascaracterísticasquepuedenserobtenidasparadescribirelsistema,sinembargo,peseaesta
granvariedad,puedeconcluirsequelaposicióndelosindividuosquecomponenlosgrupos
esunacaracterísticaprincipalquepuederesultarfundamentalenlainmensamayoríadelas
situaciones.
Sinembargo,pesealagranactividaddentrodelcampodeinvestigación,existeunclaro
déﬁcitdeconjuntosdedatospúblicosyadecuadosparasuusoenesteáreacientíﬁca.Muchos
delostrabajosmásimportantesseencuentranrealizadossobreconjuntosdedatosdeacceso
restringido,haciendoasíimposiblelavalidaciónocomparaciónconotrossistemas.Poreste
motivo,enlatesispropuestaenestedocumentosehaincorporadolacreacióndeunconjuntode
datospúblicoyperfectamenteadaptadoparalasnecesidadesdelreconocimientodeactividades
degrupo.Enél,sehacategorizadountotalde27jugadasdistintasenelentornodeldoscontra
84 9. Conclusiones
dosdebaloncesto.Enelqueanteelmismoataque:"bloqueoycontinuación"sedesarrolan
untotaldecincotiposdedefensasdiferentes.Además,seponeadisposicióndetodoslos
investigadoresinteresadosunconjuntodecaracterísticasquesitúanacadajugadorencada
instante,ademásdelainformacióndecontextodequiénlevaelbalónencadainstante.Este
conjuntodedatospúblicopuedeseraccesibleparafuturostrabajosdeinvestigaciónrelacionados
conelreconocimientodeactividadesdegrupo,yhaservidoademás,paravalidarlossistemas
presentadosenestatesis.
Debidoaquelapropianaturalezadelreconocimientodeactividadesdegrupoimplicala
existenciadevariosindividuos,ydadoquedeesoindividuossedebenrecogerunconjuntode
característicasdiferentes,nosencontramosanteunáreaenelquelossistemastienenunagran
dimensionalidad.Estefenómenoresultaunretoparaeldesarrolodesolucionesválidas.Enla
tesisaquípropuesta,sehaoptadoporrealizarunaseleccióndecaracterísticasparaafrontarel
problemadelaaltadimensionalidad.Paraelo,sehadescritoelprocesoporelcualsepasa
deunconjuntodecaracterísticasinicialaunconjuntomayor,concaracterísticasderivadas,
paraenúltimainstancia,seleccionardeentreesteconjuntomayorunnúmeroreducidode
elas.Esteconjuntoreducidodecaracterísticaseselquedespuésesutilizadopararealizarel
reconocimiento.Esteprocesodeexplosiónyposteriorseleccióndelascaracterísticashasido
ampliamentedescrito,mostrandoademáscuatrovariantesdiferentesenelprocesodeselección
delascaracterísticas:"FiltroGlobal","FiltroBinario","WrapperGlobal2WrapperBinario".
Además,sehanpresentadoresultadosquedemuestranlaeﬁcaciadecadaunodeestossistemas,
arrojandoenelcasodelWrapperBinarioresultadosdeun96%deaciertoenlaclasiﬁcación.
Porlotanto,eneltranscursodeestatesissehapresentadounapropuestademodelado
delosproblemasdereconocimientodeactividadesdegrupo,unsistemadeexplosióny
posteriorseleccióndecaracterísticas(consuscuatroposiblesvariantes)validandolapropuesta
graciasalosbuenosresultadosobtenidossobreelconjuntodedatosInef12Basketbal,también
desarroladoenestatesis.
A
Trabajospublicados
Enesteapéndicesemuestraunalistaconlostrabajoscientíﬁcospublicadosalolargodelarealizacióndeestatesis,organizadosenfuncióndeltipodepublicación.
Artículos
•Pozo,A.,Patricio,M.A.,García,J.,andMolina,J.M.(2013).Afeatureselection
approachtothegroupbehaviorrecognitionissueusingstaticcontextinformation.Inter-
nationalJournalofDistributedSensorNetworks,2013
•Pozo,A.,García,J.,andPatricio,M.(2012a).Inef12basketbaldatasetandthegroup
behaviorrecognitionissue.DistributedComputingandArtiﬁcialInteligence,pages
151–160
•Pozo,A.,PatricioGuisado,M.Á.,García,J.,Molina,J.M.,andRefoyo,I.(2012b).
Groupbehaviorrecognitionissue,featureanalysisondefendingpickandrolbasketbal
move
Publicacionesenconferencias
•Pozo,A.,Gracía,J.,Patricio,M.A.,andMolina,J.M.(2011b).Astructuredrepre-
sentationtothegroupbehaviorrecognitionissue.InUser-CentricTechnologiesand
Applications,pages47–57.Springer
•Pozo,A.,Gracía,J.,Patricio, M.A.,and Molina,J. M.(2011a). Groupbehavior
recognitionincontext-awaresystems.InAdvancesinComputationalInteligence,pages
645–652.Springer
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B
Protocolosy MétodosdeEvaluación
Enesteapéndicesedetalanlosprotocolosdeevaluaciónempleadosparalaobtenciónderesultadossobrelapropuestapresentadaenlatesis,asícomolamétricaquedebenser
empleadasparalacomparaciónentrediferentessistemas.
B.1 Validacióncruzadadejandounofuera
Lavalidacióncruzadadejandounofuera(eninglés"Leave-one-outcross-validationo"LOOCV")
consisteensepararlosdatosdetalmaneraqueencadaiteraciónsedispongadeunaúnica
muestradepruebaydelrestodedatosparaelconjuntodeentrenamiento.Esteprocesose
repitehastaquetodoslasinstanciasdelosdatoshansidoutilizadasunavezparaelconjunto
deprueba.
B.2 Métricas
Lamétricaseleccionadaparamedirlaprecisióndelsistemaconsisteenlatasadereconocimiento
obtenida,esdecir,laproporcióndeinstanciasdepruebabienclasidicadasenrelaciónalnúmero
totaldeinstancias.Estoes:
TasadeReconocimiento=#depredicionescorrectas#totaldeinstancias (B.1)
Estamétricaescomúnmenteaceptadayutilizadapormuydiversostrabajosporloque
resultaadecuadaparalacomparaciónderendimientosentresistemasdiferentes.
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